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DESCRIPCION
Procedimiento de restitucion de movimientos de la linea de vision de un instrumento éptico
Sector de la técnica

La invencion se refiere al campo de explotacion de una secuencia de imagenes sucesivas proporcionadas por un
instrumento de observacion 6ptica montado en un portador animado por un movimiento tal que las imagenes
sucesivas representan una banda de una escena observada, con un solapamiento entre imagenes.

La invencion encuentra una aplicacion particularmente importante, si bien no exclusiva, en la explotacion en tiempo
diferido de las imagenes proporcionadas por un instrumento de observacion de la tierra instalado en un satélite o una
aeronave que se desplaza siguiendo una trayectoria sustancialmente conocida.

Estado de la técnica

La reconstitucion de las variaciones en la orientacion de la linea de visiéon del instrumento en el transcurso de las
capturas de fotogramas sucesivas es esencial para la utilizaciéon de las imagenes obtenidas, con el fin de restituir la
geometria y poder localizar los objetos observados en un punto de georeferencia con el grado de precision deseado.

La restitucion de la orientacién en cada captura de fotogramas con respecto a un punto de referencia es necesario,
en particular, para tener un buen rendimiento en el caso de satélites que utilizan un instrumento de captura de
fotogramas en el dominio visible/IR.

Para cada captura de fotograma, el instrumento se orientara y estabilizara en una direccién dada, eventualmente con
una pequefa velocidad de rotacion residual controlada por el usuario. Durante las capturas de fotogramas, la
informacién proporcionada por los detectores en forma de tiras se almacenard, luego se retransmitira y tratara en el
suelo con el fin de reconstituir unas imagenes bidimensionales de las zonas observadas.

La reconstitucién de estas imagenes precisa la restitucion de los movimientos de la linea de vision durante la captura
de fotogramas, al no ser ésta absolutamente estable durante las capturas de fotogramas, debido a los movimientos
residuales de balanceo, cabeceo y guifiada del satélite y esto en un intervalo de frecuencia que puede llegar hasta
varias centenas de Hercios debido a las interferencias de alta frecuencia (vibraciones generadas por ciertos
equipos). Ademas, se deben tener en cuenta unos efectos meramente geométricos. Por ejemplo, la captura de
fotogramas de una banda de terreno que presenta un relieve accidentado no necesariamente conocido conlleva
unos efectos diferentes en las variaciones de la linea de visidon segun la altitud del punto observado.

Segun el estado de la técnica, la determinacion de la orientacién y de los movimientos angulares de la linea de
vision en todo momento durante las capturas de fotogramas se realiza gracias a la utilizacion de sensores de
posicion y velocidad angulares, tales como unos sensores estelares y giroscopios. No obstante, el aumento de la
resolucion de los instrumentos exige una restitucién de actitud cada vez mas precisa, dificil de alcanzar con tales
sensores. En efecto, los sensores de estrellas ofrecen una precisiéon de medicion de actitud muy elevada, pero en
una gama de frecuencias relativamente baja (tipicamente inferior a unos Hercios). Los giroscopios estan también
limitados en cuanto al ancho de banda (tipicamente inferior a unas decenas de Hercios), con frecuencia debido a su
electronica. Por otra parte, estos dos tipos de sensores no proporcionan una medicion directa de la linea de visién
del instrumento, puesto que, por naturaleza, solo proporcionan informacion sobre su propia orientacion. Esto resulta
particularmente limitador cuando se trata de restituir los movimientos de una linea de vision de alta frecuencia,
tipicamente de 50-150 Hercios, ya que las vibraciones a estas frecuencias afectan directamente a la linea de vision
del instrumento y a los propios sensores. El documento FR 2.828.314 divulga un procedimiento de estabilizacion
electrénica de imagenes de una escena para un aparato de captura de fotogramas segun el estado de la técnica, en
el que se filtran las imagenes de la escena para retener tan solo las bajas frecuencias espaciales. La presente
invencién tiene por objeto proporcionar un procedimiento y un dispositivo de mediciéon y de restitucion de los
movimientos de la linea de vision de un instrumento 6ptico y de la orientacion de la linea de visién para cada captura
de fotograma con respecto a un punto de referencia inicial y ello, sin utilizar necesariamente las mediciones de
sensores externos de posicion y velocidad angular, sino, mas bien, utilizando directamente las imagenes capturadas
por el propio instrumento.

Objeto de la invencidn

Con esta finalidad, la invencién propone, concretamente, un procedimiento de restitucién de los movimientos de una
linea de visiébn en balanceo, cabeceo y guifiada de un instrumento de observacion durante la captura de un
fotograma, segun el cual, a partir del instrumento montado sobre un portador que se esta desplazando, se forman,
durante el tiempo de duracién [Ti, Tf] de la captura de fotograma, al menos dos imagenes que contienen una misma
parte de una escena, estando las capturas de estas dos imagenes desfasadas en el tiempo por un valor conocido T
sustancialmente constante, y se determinan dichos movimientos de la linea de vision (V) del instrumento en el
transcurso de la captura de fotograma al menos mediante las siguientes etapas:
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a) una etapa de seleccion y concordancia de varias zonas caracteristicas, homoélogas, capturadas en las
inmediaciones de los momentos Tny Tn + T (n= 1 a N) respectivamente, distribuidos entre Ti y Tf en dichas
imagenes de la misma parte de la escena, de manera que se obtenga una medicion de la posicion en los
momentos Tn y Tn+T (n=1 a N) respectivamente, de dichas zonas homélogas o de al menos un punto particular
de estas zonas, en cada una de las dos imagenes de dicha parte,

b) una etapa de calculo de las variaciones angulares de la linea de vision del instrumento entre los momentos Tn
y Tn+T (n=1 a N) mediante el reajuste de un modelo de concordancia de las imagenes, dando dicho modelo para
cualquier punto de una primera imagen capturada en el momento Tn (n=1 a N), una estimacion de la posiciéon de
su punto homoélogo en una segunda imagen capturada en el momento Tn+T en funcién de parametros que
comprenden, en particular, la orientacién de la linea de visién del instrumento en el momento Tn y dichas
variaciones angulares de esta linea de visién entre Tny Tn + T, consistiendo el reajuste del modelo en calcular
los valores de dichas variaciones angulares que minimizan una funcién, por ejemplo, cuadratica, unas
desviaciones entre la posicion de las zonas homdlogas de la segunda imagen predichas por el modelo y la
posicion de dichas zonas homodlogas de la segunda imagen tal y como se ha restituido en la etapa (a), y

c) una etapa de reconstitucion de los movimientos de la linea de vision en el horizonte de tiempos [Ti, Tf] por
integracion, filtrado y eventualmente remuestreo del conjunto de variaciones elementales reconstituidas en la
etapa (b).

Se entiende por "zona caracteristica", por ejemplo, una parte de la escena, de tipicamente unas centenas de pixeles,
que contiene informacion radiométrica (luminancia y/o crominancia), geométrica o textural que la vuelve adecuada
para una concordancia. Se entiende por "punto caracteristico" un punto cuyo entorno inmediato es una zona
caracteristica en el sentido anterior. En la practica, esto conlleva utilizar como zonas caracteristicas unos
emplazamientos cuyas derivadas locales de segundo orden de la radiometria son nulas en dos direcciones distintas.

La etapa (a) puede implementar una concordancia de zonas caracteristicas de imagenes basada en un parecido
geomeétrico, radiométrico o textural entre al menos dos imagenes adquiridas durante la captura de fotograma.

El procedimiento, tal como se ha definido anteriormente, permite obtener una restitucion relativa de la linea de vision,
con respecto a un punto de referencia inicial; esta restitucion relativa es suficiente para responder a las necesidades
habituales, es decir, al suministro de informacién que permita tener en cuenta la alteracidon de las longitudes,
superponer bandas espectrales, tener en cuenta la altimetria y superponer imagenes procedentes de varios
sensores del instrumento sensibles en diferentes bandas espectrales.

Pero también es posible implementar el procedimiento anterior para determinar la orientacion de la linea de vision de
manera absoluta en el espacio inercial, completando las indicaciones proporcionadas por el instrumento y los medios
de calculo asociados con las indicaciones proporcionadas, a unos intervalos de tiempo que pueden ser importantes,
por un sensor absoluto de precision, tal como un sensor estelar.

El procedimiento se basa en la concordancia de puntos o zonas de la imagen, que pueden ser: caracteristicos (en el
sentido expuesto anteriormente), predeterminados independientemente de la imagen en las inmediaciones, con o sin
conocimiento previo, de elementos particulares presentes en la escena, seleccionados de un subconjunto de puntos
0 zonas caracteristicos.

En particular, se utiliza al menos uno de los siguientes métodos para seleccionar las zonas caracteristicas asociadas
con una fecha de captura de fotograma Tn dada:

- seleccion de los puntos con doble gradiente superior a un umbral dado en una zona de la imagen
correspondiente a la captura de fotograma efectuada en las inmediaciones del momento Tn;

- seleccion de puntos con unas posiciones predeterminadas independientemente del contenido de la imagen en
las inmediaciones de estos puntos, con un rechazo eventual de los puntos para los que un criterio de calidad de
concordancia sea inferior a un umbral dado;

- seleccion de puntos predeterminados dada por un conocimiento previo de elementos particulares presentes en la
escena;

- seleccion de un subconjunto de puntos a partir de un conjunto de puntos caracteristicos calculados mediante uno
de los métodos anteriores o uno similar, de manera que se maximice la distribucion espacial de dichos puntos y
la calidad de la concordancia de las zonas caracteristicas en las inmediaciones de estos puntos;

- seleccidon de una vifieta de tipicamente unas decenas a unas centenas de pixeles en las inmediaciones de los
puntos con el fin de mejorar la calidad de la concordancia.

Las imagenes concordadas se capturan en unas bandas espectrales que pueden ser idénticas o diferentes. La
calidad de concordancia (por ejemplo, basandose en una medicién de correlacion) es un criterio importante en la
etapa de reajuste del modelo geométrico.

La etapa de concordancia puede implementarse mediante unos procedimientos clasicos de registro, tal como, por
ejemplo, el descrito en el articulo de KIM S P ET AL: "Subpixel accuracy image registration by spectrum
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cancellation"; Image and multidimensional signal processing. MINEAPOLIS, APR. 27-30, 1993, PROCEEDINGS OF
THE INTERNATIONAL CONFERENCE ON ACOUSTICS, SPEECH, AND SIGNAL PROCESSING (ICASSP),
NUEVA YORK.

En particular, en la etapa (b), cuando se utiliza una funcién cuadratica de las desviaciones, dichas desviaciones que
intervienen en el criterio cuadratico que se ha de minimizar se ponderan mediante un escalar positivo proporcional a
la calidad estimada de dicha concordancia de dichas zonas caracteristicas entre las dos imagenes, calculandose la
estimacién de dicha calidad de concordancia segun los métodos del estado de la técnica (calculo de correlacién, por
ejemplo).

La etapa de reconstitucion de los movimientos de la linea de visién en el horizonte de tiempos [Ti, Tf] consiste en
integrar, filtrar y eventualmente remuestrear el conjunto de las variaciones elementales reconstituidas mediante el
reajuste del modelo geométrico. Se puede utilizar un filtrado inverso (de tipo Wiener o Kalman), lo que permite
potenciar ciertas frecuencias atenuadas a la vez que se limita el impacto del ruido. Para las bajas frecuencias, otro
enfoque consiste en ajustar un modelo analitico, por ejemplo, una estimacién de los coeficientes de un polinomio
que no supere un 5° grado en general, segun un método de minimos cuadrados. Esta etapa de filtrado debe paliar
una falta temporal de datos de correlacién segun una técnica de interpolacién adecuada. En este estadio se puede
utilizar un conocimiento previo sobre el contenido frecuencial de los movimientos de la linea de vision.

En particular, en el transcurso de la etapa (c), se puede efectuar una integracién, un filtrado y eventualmente un
remuestreo de las estimaciones de variacion de actitud procedentes de la etapa (b) para reconstituir los movimientos
de la linea de visiéon del instrumento, sin la componente absoluta de la orientacién del punto de vision, sobre el
intervalo de tiempo [Ti, Tf] mediante al menos uno de los siguientes métodos:

- utilizando un filtrado inverso, lo que permite potenciar ciertas frecuencias atenuadas a la vez que se limita el
impacto del ruido, por ejemplo, un filtro de Wiener o de Kalman,

- mediante el ajuste de un modelo analitico, por ejemplo, una estimacion de los coeficientes de un polinomio que
no supere un 5° grado en general, segun un método de minimos cuadrados.

En ausencia de concordancia de suficiente calidad de las zonas caracteristicas seleccionadas en el momento Tn,
ventajosamente, se calcula la orientacion de la linea de vision en el momento Tn mediante una interpolacion de
orientaciones de la linea de vision reconstituidas por la aplicacion del procedimiento en unos momentos anteriores y
posteriores a Tn.

Se puede utilizar el conocimiento previo del contenido frecuencial de las variaciones en la orientacion de la linea de
vision para efectuar antes de la etapa (c) un filtrado reteniendo solo las frecuencias implicadas.

Cuando se dispone de mas de dos imagenes, cualquier par de imagenes proporciona informaciones sobre el
movimiento que pueden fusionarse entre si. La fusion puede ser iterativa, en cuyo caso el orden de las iteraciones
interviene en el rendimiento final. Las iteraciones pueden encadenarse hasta agotar los datos o convergencia del
proceso. Los pares de imagenes de mayor correlacion proporcionan una informaciéon de movimiento mas precisa y
robusta que permite, llegado el caso, corregir los movimientos de la linea de visiéon de una imagen cuyo contenido no
esté tan fuertemente correlacionado. En otras palabras, si se utiliza un niumero de imagenes de una misma escena
estrictamente superior a dos, se puede aplicar el procedimiento en varios pares de imagenes y se hibridan los
resultados obtenidos a partir de diferentes pares de imagenes de la misma escena implementando un afinado global
o iterativo del conocimiento actual de la orientacion de la linea de visién durante la captura de fotograma.

En particular, se puede aplicar el procedimiento a un primer par de imagenes, ventajosamente, de entre los pares de
imagenes que supuestamente estan mejor correlacionadas, por ejemplo, las capturadas en una misma banda
espectral, con el fin de obtener una primera reconstitucion de los movimientos de la linea de vision del instrumento
en el transcurso de la captura de fotograma, después se trata otro par de imagenes inicializando el modelo de
concordancia a partir de valores de la orientacién de la linea de visiéon calculados en la etapa anterior y asi
sucesivamente hasta agotar los datos u obtener una convergencia.

Ventajosamente, el instrumento permite formar al menos tres imagenes desfasadas en el tiempo, presentando al
menos dos de las imagenes una fuerte correlacion entre si y al menos otra imagen débilmente correlacionada con
las otras dos y se corrigen los movimientos de la linea de visién en al menos una imagen débilmente correlacionada
con las otras dos gracias a la reconstituciéon de dichos movimientos de la linea de vision efectuada aplicando el
procedimiento en al menos un par de imagenes que presentan una fuerte correlacion entre si.

La inicializacién del modelo de concordancia se puede efectuar con un conocimiento previo de la orientacion de la
linea de vision en el transcurso de la captura de fotograma. Este conocimiento previo puede proceder de una
consigna de orientacion o de una medicién derivada de sensores de actitud tales como unos sensores estelares,
girometros, etc., o de un conocimiento sobre la posicion absoluta en la superficie del globo terrestre de zonas
caracteristicas reconocibles en la imagen o de una hibridacién de tales conocimientos. Los efectos de paralaje
pueden tenerse en cuenta en el modelo de concordancia, utilizando un conocimiento previo del relieve de las
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escenas observadas.

El procedimiento segun la invencion y tal y como se ha presentado anteriormente, se aplica, ventajosamente, en el
célculo de la orientacion de la linea de vision de un instrumento 6ptico de captura de fotogramas instalado a bordo
de un satélite, estando aplicacién caracterizada por que:

- dicho instrumento comprende en su plano focal al menos un detector de tipo tira de tipicamente 1 a unas
decenas de lineas y comprendiendo cada una de unos 1.000 a unos 10.000 pixeles,

- dicho satélite esta colocado en una 6rbita no estacionaria,

- se apunta el satélite de tal manera que dicho al menos un detector de tipo tira barra la zona que se va a observar
durante las capturas de fotogramas, y

- se aplica el procedimiento tal y como se ha definido anteriormente para estimar la orientacién de la linea de
visién del instrumento en el transcurso de la captura de un fotograma.

Como variante, la aplicacion es tal que:

- el instrumento de captura de fotogramas consta siempre, en su plano focal, de al menos un detector de tipo tira,

- lalinea de visién del instrumento esta controlada de manera que dicho al menos un detector barra la superficie
del globo terrestre, ya sea por rotacion del satélite, ya sea gracias al barrido de un espejo orientable colocado en
el camino optico del instrumento, y

- se aplica el procedimiento de la invencion, tal y como se ha definido anteriormente, para estimar la orientacion de
la linea de visién del instrumento en el transcurso de la captura de un fotograma.

En esta variante, el satélite también puede colocarse en una érbita no estacionaria, pero la 6rbita del satélite también
puede ser geoestacionaria.

También como variante y sea cual sea el caso de aplicaciéon previsto anteriormente, el instrumento de captura de
fotogramas puede comprender, en su plano focal, al menos dos detectores de tipo tira, estando las tiras alineadas de
manera que sus lineas y columnas sean sustancialmente paralelas respectivamente y estando las dos tiras de cada
par de tiras, de las cuales al menos un par esta asi en el plano focal, estén separadas entre si a una distancia de
tipicamente unas fracciones de milimetros en el plano focal, observando asi los detectores aproximadamente la
misma parte de la escena durante una captura de fotograma, con un desfase temporal directamente dependiente de
la distancia entre los detectores en el plano focal.

También como variante, cada linea de los detectores del plano focal puede formar una imagen de la escena y se
puede tratar un subconjunto de las imagenes asi creadas por el conjunto de detectores del plano focal siguiendo el
procedimiento de la invencion para restituir la orientacién de la linea de visién del instrumento.

Segun otra variante, el instrumento consta de al menos un detector principal de tipo tira en su plano focal,
utilizandose este detector para garantizar la captura de imagenes segun unas caracteristicas deseadas de la mision
(ancho de barrido, resolucién, calidad de la imagen, etc.), en el plano focal se afiade a efectos de aplicar el
procedimiento segun la invencion y como se ha definido anteriormente, al menos un detector dedicado, de menor
tamafo, tipicamente una matriz de 100x100 pixeles o una tira de 1000x10 pixeles, se coloca dicho detector
dedicado a cierta distancia de dicho detector principal y se aplica el procedimiento segun la invencion.

Ya se dispongan al menos dos detectores principales de tipo tira alineados y separados o ya se dispongan al menos
un detector principal de tipo tira y un detector dedicado separados entre si en el plano focal del instrumento, la
separacion de los detectores en este plano focal se puede optimizar con vistas a la reconstitucion de los
movimientos de la linea de visidon en una banda de frecuencia dada.

Por ultimo, segun otra variante mas, dicho instrumento solo comprende un Unico detector en el plano focal, que barre
la escena y el procedimiento segun la invencion, tal y como se ha definido anteriormente, se aplica en al menos dos
imagenes formadas a partir de al menos dos lineas del detector.

En ese caso, la eleccion de las al menos dos lineas del detector utilizadas para formar las al menos dos imagenes
puede optimizarse con vistas a la reconstitucion de los movimientos de la linea de visiéon en una banda de frecuencia
dada.

La restitucion de la orientacion de la linea de vision mediante el tratamiento de imagenes puede utilizarse en un
proceso de optimizacion de la calidad de la imagen proporcionada por el instrumento en lo referente a la alteracion
de las longitudes, la restitucion planimétrica, la restitucion altimétrica, la superposicion de imagenes provenientes de
sensores multiples y/o formadas en diferentes momentos. El procedimiento permite asimismo medir
microvibraciones del instrumento en la medida en que su frecuencia no supere las restituibles mediante el
procedimiento.

Descripcion de las figuras
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Otras caracteristicas y ventajas de la invencion se desprenderan de la descripcidon que se aporta a continuacion, a
modo no limitativo, de ejemplos de realizacion descritos con referencia a los dibujos adjuntos en los que:

- lafigura 1 es un esquema preliminar que muestra la formaciéon de imagenes de partes sucesivas de una banda
de terreno observada a partir de un satélite no estacionario provisto de un instrumento de vision hacia el nadir;

- la figura 2 es un esquema que muestra el efecto de una variacion de la linea de visidon en balanceo entre dos
imagenes sucesivas;

- lafigura 3, similar a la figura 2, muestra el efecto de una variacién de la linea de vision en cabeceo;

- lafigura 4 es un organigrama del procedimiento;

- lafigura 5 muestra la utilizacion de la modelizacion;

- lafigura 6 es un esquema preliminar de la tercera etapa del procedimiento;

- las figuras 7 y 8 muestran las caracteristicas de un filtro pseudo-inverso de estimacién que puede utilizarse en
esta tercera etapa.

- las figuras 9 y 10 muestran el efecto del coeficiente de atenuacion de ruido sobre las caracteristicas de un filtro
pseudo-inverso;

- lasfiguras 11 y 12, similares a las figuras 9 y 10, muestran el efecto del desfase temporal T;

- lafigura 13 muestra el efecto obtenido en la restitucion de la combinacién de varios pares de imagenes;

- la figura 14 muestra el efecto del desfase temporal T sobre la relaciéon entre la precision de restitucion y el error
de medicion;

- lafigura 15 es un logigrama del conjunto del procedimiento;

- lafigura 16 es una vista analoga a la figura 1, para la formacion de imagenes sucesivas de una banda de terreno
observada a partir de un satélite estabilizado en espin equipado con un instrumento 6ptico de captura de
fotogramas;

- lafigura 17 es una vista analoga a la figura 1 para un satélite no estabilizado en espin equipado con un espejo
orientable en el camino 6ptico del instrumento éptico y que barre una banda de terreno del suelo, y

- las figuras 18, 19 y 20 representan tres posibles disposiciones de un conjunto de deteccion en el plano focal del
instrumento de captura de fotogramas de los satélites de las figuras 1, 16 y 17, respectivamente con un Unico
detector de tipo tira de multiples lineas, tres detectores en tiras de mudltiples lineas separadas entre si y un
detector en una tira principal de multiples lineas, asociado a un detector dedicado mas pequefio que el detector
principal y separado de este ultimo.

Descripcion detallada de la invencidon

La figura 1, que es un simple esquema donde la escala no se ha respetado, muestra un satélite 10 cuya plataforma
soporta un instrumento 12 que tiene en su plano focal un detector matricial bidimensional, controlado de manera que
dos imagenes sucesivas, por ejemplo, 14a y 14b, capturadas en momentos separados por un intervalo de tiempo T,
presenten un solapamiento notable, que generalmente sera al menos igual a la mitad de la imagen. Cada imagen
esta constituida por una matriz de pixeles, agrupados en lineas (perpendiculares a la direccion de desplazamiento) y
columnas (paralelas a la direccién de desplazamiento). En el caso de un aparato con un detector constituido por una
tira, que funciona segun el principio denominado "barrido y empuje" (push-broom en inglés), la tira esta orientada en
el sentido de las lineas de la imagen que se ha de obtener.

La plataforma del satélite 10 y en consecuencia el instrumento, son susceptibles de presentar unos movimientos en
torno a los tres ejes x (balanceo), y (cabeceo) y z (guifiada). Todos estos movimientos conllevan variaciones en la
orientacion de la linea de vision V.

Las variaciones de la linea de visidén en balanceo, cabeceo y guifiada pueden deberse asimismo a vibraciones que
se propagan por el instrumento.

En lugar de constar de un Unico detector que permita capturar vistas sucesivas con solapamiento, el aparato puede
constar de dos detectores separados en el campo en direccidon del barrido, lo que se traduce en un intervalo de
tiempo medio T entre la adquisicion de un punto por uno de los detectores y la adquisicion del mismo punto por el
otro detector.

La figura 2 muestra un desfase entre dos imagenes sucesivas provocado por un movimiento de balanceo ABx (en
torno al eje x). En lugar de presentar la disposicion relativa indicada por el cuadro en trazos lisos y el cuadro en
trazos mixtos de la figura 2, las imagenes 14 a y 14 b tienen una disposicion relativa del tipo que se muestra en 14a
y 14b, es decir, un desfase en direccion de las lineas.

Como se muestra en la figura 3, una modificacion de la orientacion en cabeceo conlleva, en primer lugar, un desfase
adicional de la imagen en el sentido de las columnas de pixeles, constante sobre toda la anchura del campo, igual a
k. ABy (siendo ABy la variacién de la orientacion en torno al eje de cabeceo y siendo k una constante).

Una variacion ABz en torno al eje de guifiada se traduce en una rotacion de la imagen que provoca esencialmente
una modificacion de posicion en el sentido de las columnas de pixeles, variable en la anchura del campo.
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Por ultimo, un error de posicionamiento de la linea de vision en guifiada se traduce en primer lugar en un desfase de
la imagen en el sentido de las lineas, constante en la anchura del campo, que generalmente no podra
descorrelacionarse del provocado por una variacion de balanceo.

Cuando la linea de vision esta ligeramente desapuntada con respecto al nadir, los errores de posicionamiento en
balanceo y en cabeceo se modifican, pero por una cuantia que con frecuencia se puede ignorar.

Se puede considerar que el procedimiento segun la invencidn consta de tres etapas sucesivas, indicadas en la figura
4.

La primera etapa consiste en un tratamiento de imagenes destinado a concordar las diferentes imagenes disponibles
(al menos dos para una misma parte), habiendo adquirido una misma parte de la zona en diferentes momentos, y
ello aprovechando su similitud radiométrica, geométrica o textural.

La segunda etapa consiste en deducir, a partir de la identificacion de varios pares de puntos homologos, en un breve
periodo de tiempo, la informacién de variacion angular en torno a los tres ejes x, y y z, teniendo en cuenta un modelo
geométrico del dispositivo, definido mas adelante y afinandolo. En principio dos pares de puntos homdlogos en dos
imagenes permiten determinar las variaciones. Pero la utilizaciéon de mas de dos pares permite operar un filtrado
sobre el ruido de correlacion y también sobre los errores vinculados con el relieve de la escena observada,
provocados, sobre todo, por la paralaje.

La tercera etapa consiste en una integracion de las medidas para remontar a una estimacion de la actitud en cada
captura de fotogramas, con respecto a un punto de referencia inicial. Este punto de referencia solo puede ser relativo
si solo se utiliza el tratamiento de la imagen. Se puede volver absoluto mediante un reajuste periddico a partir de una
restitucion absoluta de actitud en un punto de referencia inicial con la ayuda de sensores adicionales, tales como
unos giroscopios o sobre todo sensores estelares.

Una vez las imagenes numeradas a la salida de la cadena video, las diferentes etapas del procedimiento pueden
realizarse mediante un dispositivo informatico constituido, por ejemplo, por una cadena de adquisiciéon y
pretratamiento de los datos, por una cadena de tratamiento principal que incluye materiales (microprocesador,
FPGA, ASIC) y programas informaticos, permitiendo el conjunto la realizacion de las etapas de tratamiento segun el
procedimiento, proporcionando la implementacion de estos programas informaticos las variables digitales deseadas,
es decir, en particular, los angulos y las velocidades de rotacion de la linea de vision del instrumento considerado.

A continuacién, se describira con mas detalle las etapas anteriores, utilizando las siguientes notaciones para
simplificar:

DSP: densidad espectral de potencia

FTM: funcion de transferencia de modulacién

MNE: modelo digital de alzado (o modelo digital de terreno)
PAN: pancromatico (imagen)

XS: multiespectral (imagen)

PIR: infrarrojo cercano (imagen)

El procedimiento de restitucién de actitud que se va a describir a continuaciéon, de manera mas completa, permite, en
concreto, mejorar los rendimientos de restitucion en lo referente a:

- la capacidad de superposicion de bandas pancromaticas y XS de trabajo de dos detectores con los que esta
equipado el instrumento y que proporcionan dos imagenes de la misma escena obtenidas con un desfase
temporal.

- la capacidad de superposicidon de los pixeles de una banda pancromatrica en unas zonas entre tiras (en el caso
de un barrido de empuje y barrido con un detector de tira),

- la consideracion de la alteracion de las longitudes como consecuencia de los movimientos,

- la mejora de la precisién sobre la componente temporal no lineal de la actitud del instrumento.

La concordancia se realizara a menudo en el transcurso de la etapa a) a partir de imagenes obtenidas en diferentes
bandas espectrales, en la medida en la que una correlacion es susceptible de hacerse. Pero ciertas bandas
espectrales se correlacionan mal entre si, debido al hecho de que tienen diferentes contenidos radiométricos. Es, por
ejemplo, el caso entre la banda PIR y las bandas en el visible. En ese caso, la restitucién obtenida por comparacién
de las imagenes en las bandas pancromaticas y XS (o entre dos bandas en el visible) permite aplicar a continuacién
la restitucion de imagenes a la banda PIR; de manera mas general, la restitucion permite superponer unas imagenes
en diferentes bandas espectrales del instrumento que tiene una débil correlacién radiométrica.

La determinacion de la alteracion de las longitudes puede, en concreto, efectuarse a partir de la concordancia entre
pixeles PAN y XS.
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La determinacién de la actitud relativa a partir del tratamiento de imagenes tiene el interés de dar una informacion
lineal, que puede integrarse en el tiempo para adaptar la medida efectuada en la duracién (u "horizonte") requerida,
generalmente de varios segundos. Este enfoque es mucho mas favorable que la utilizacién de giroscopios, que
exigen una larga integracion de las mediciones y provocan una acumulacion de errores. La concordancia entre los
pixeles pancrométicos y XS permite utilizar, en concreto, un intervalo temporal importante y, por tanto, limitar la
amplitud de los errores de integracion.

Como se ha indicado mas arriba, la segunda etapa del procedimiento implementa una modelizacién geométrica de
concordancia de las capturas de fotogramas.

A continuacioén, se ofrece, en primer lugar, una exposicion general de implementacion de las diferentes etapas y
luego de las indicaciones mas detalladas sobre ciertas etapas.

1- ETAPAS SUCESIVAS

1. Concordancia de imagenes

La concordancia de imagenes puede efectuarse mediante unas técnicas de filtrado conocidas, mediante una
transformada de Fourier, por descomposiciéon en un tren de ondas. El procedimiento utiliza una determinacién de
cierto nimero de puntos caracteristicos, identificados como presentando unos entornos de gran variacion de
radiometria (tipicamente segunda derivada con respecto a la distancia superior a un umbral en al menos dos
direcciones diferentes) y busca los puntos homodlogos de los puntos caracteristicos en al menos otra imagen
aprovechando las similitudes. resulta deseable utilizar mas de dos pares de puntos, para tener en cuenta los
posibles errores de concordancia que pueden tener diferentes origenes, tales como la calidad radiométrica de las
imagenes, la calidad geométrica de las imagenes y el contenido espectral de las imagenes.

En la practica, las técnicas de registro actualmente disponibles permiten llegar, en el caso de imagenes muy
similares, a una resolucién que puede llegar hasta un 0,01 pixel para imagenes que corresponden a bandas
espectrales idénticas y 0,1 pixel para la concordancia de imagenes en dos bandas espectrales diferentes.

2. Estimacion de las variaciones anqulares

La concordancia de las imagenes permitira, para la parte comin de dos imagenes sucesivas, determinar unos pares
de puntos homdlogos, como se indica, por ejemplo, esquematicamente en las imagenes 1y 2 de la figura 5.

Por otra parte, la modelizacién geométrica del sistema 6ptico permite asociar con cualquier punto una imagen, tal
como el punto A1 de la imagen 1, una posicion correspondiente P en la escena observada e, inversamente, el
modelo inverso asociado con cualquier punto de la escena, por ejemplo, el punto P, el punto A1 o A2
correspondiente en la imagen 1 0 2.

La combinacién de los modelos de un par de imagenes permite asi tener una estimacion de la concordancia entre
estas imagenes, pero con incertidumbres que se van a reducir teniendo en cuenta la informaciéon de concordancia
adquirida mediante el tratamiento de las imagenes en el transcurso de la etapa 1.

Las incertidumbres tratan en concreto sobre:

- la posicién y la orientacion del instrumento,

- la datacién de los datos correspondientes a la imagen 1y a la imagen 2,

- la calibraciéon geométrica del instrumento,

- la altitud del punto observado, cada vez que la escena no sea plana,

- el movimiento de la Tierra.

A continuacién, se considera, en sucesion, un modelo de localizacién en la imagen y un modelo de residuo.

Modelo de localizacion en la imagen

Se designara Loc®1 a la funcidon que asocia, a todos los pixeles de la imagen 1, una estimacién de las coordenadas
en el suelo del punto correspondiente P.

Loc®;(M(i,j)) = P

donde i y j corresponden al emplazamiento por lineas y columnas.

P es el punto objetivo en el suelo, que se puede, por ejemplo, identificar con las coordenadas geograficas (A, ¢, h)
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que son, respectivamente, su longitud, su latitud y su altitud,

®1 representa el conjunto de parametros del modelo geométrico asociado a la imagen 1. Estos parametros pueden
constar de la actitud del punto de mira, la posicion del satélite, la datacion de los parametros, la modelizaciéon
geométrica del instrumento (direccion de vision de cada uno de los detectores en el punto mira) y altitud de los
puntos observados.

Modelo de residuos

A continuacion, se designa Loc®1/®; la funcidon que asocia a todos los pixeles de la imagen 1, una estimacién de su
homologo en la imagen 2. Esta funcion resulta de la combinacién del modelo directo de la imagen 1 y del modelo
inverso de la imagen 2:

-1
Loc®,/@; = Loc®; o (Loc®,)
Se denominara a esta funcién el modelo geométrico de concordancia o simplemente modelo de concordancia.

Se designara H a la funcién de correlacion sobre la imagen que, en un punto M1 de la imagen 1, asocia por
correlacion su homélogo M2 en la imagen 2.

HM. (i1, j1)) = Ma(i2, j2)
Idealmente, se tendria H = Loc®1/0>

En la practica, H esta afectada por el error de concordancia de las imagenes y Loc®1/®2 esta afectada por la
incertidumbre sobre el conocimiento de los parametros del modelo y, en particular, de los parametros de actitud del
punto de referencia de mira.

Se designara Res®4/0: a la funcién residuo que, para todos los puntos de la imagen 1, asocia la desviacion entre el
punto M2 de la imagen 2 obtenido mediante la funcién H y el punto M’2 obtenido por Loc®1/®2. Entonces se tienen
las siguientes férmulas (1):

Res®1/0; (M1(i1, j1)) = Ma.M’; = (di, dj) = ("2 — iz, j 2~ j2)

con Ma(i2,j2) = Loc®1/@2 (M1(i1,j1))
M’2(i'2,j’2) = H (M1(i1,j1)), punto homdlogo, obtenido por correlacion de imagenes, por ejemplo.

A partir de varios pares de puntos homdlogos en las dos imagenes, obtenidos por correlacién y considerando un
modelo geométrico inicial para cada una de las dos imagenes, se accede entonces a una medicion de residuo.

Efecto de los errores
En este estadio, conviene analizar las fuentes de error.
Las fuentes de error pueden dividirse en:

1) Errores de concordancia, realizados durante la asociaciéon de las imagenes punto a punto, segun unos criterios
radiométricos, procedentes del ruido de la imagen, de una débil estructuracion eventual de la imagen, de una
diferencia de contenido en las imagenes, del método de calculo de la concordancia, etc....

2) Errores del sistema que intervienen en la correspondencia entre las desviaciones angulares de la linea de
vision y los residuos medidos en coordenadas pixel, debidos al desconocimiento de la modelizacion geométrica
del sistema.

3) Errores del método que permite el calculo de las desviaciones angulares (filtrado de Wiener o Kalman,
minimos cuadrados u otro)

El residuo medido, designado por la funcion Res®+/@2, integra los errores que se han enumerado anteriormente,
mas los errores de variacion de actitud que se desean medir.

Las medidas a seguir consisten en traducir el efecto de cada uno de los errores sobre la medicion de residuo, en
pixeles equivalentes y deducir el error de estimacion angular, despreciando las causas de aquellos errores que se
haya constatado que son mas pequenos.

Se considera cada una de las componentes di y dj de la funcién residuo como una funcién escalar. El analisis de
estas funciones puede hacerse por linealizacién alrededor del punto de origen:
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i) = Eiv)+ 3 Sl ). a0

)= B )+ L5 0.4

donde

Ei y Ej son los errores de concordancia realizados por H,
odi  ady

d6 designa la incertidumbre sobre el conocimiento del parametro 6 cualesquiera en ®1y O2, 0 y 9 sonlas
sensibilidades del residuo a la incertidumbre d6 en el punto M.

Se verifica que una variacion en el balanceo crea un desfase en la direccion de las lineas, pero practicamente nada
en la de las columnas, que una variaciéon en el cabeceo practicamente solo crea un desfase en la direccion de las
lineas, que una variacion de la guifiada practicamente solo es apreciable en el borde del campo y en direccion de las
columnas y puede despreciarse, que los coeficientes de sensibilidad a las variaciones angulares dependen muy
poco del angulo de visién que se traduce sobre todo en un desfase casi constante en una columna.

Se ha verificado asimismo que las otras causas tienen un efecto proporcional al intervalo temporal de adquisicién (es
decir, a la distancia entre tiras de deteccion) y que muchos de sus efectos son despreciables, en la medida en el que
el desapuntado es pequeiio.

Para reducir los volumenes de calculo, el procedimiento utilizara en general una modelizacion lineal de primer orden
y una aproximacion del modelo de primer orden.

Modelizacion lineal de residuo de 1" orden

La linealizacion del residuo consiste en hacer una aproximacion segun la siguiente formula lineal:

di =ZC,(])d9 + Eimed + Ei”"
0

aj =ZC;O)-de + B+ B
®

donde

Emed son los errores de concordancia de imagen
Eiin son los errores de modelizacion lineal

Los coeficientes C dependen del desapuntado, asi como de la posicion del punto caracteristico en el campo
Aproximacion del modelo de 1°" orden

En la medida en la que no se busca resolver las ambigledades, la modelizacién lineal se reduce, al 1" orden, en:

di =C,;().dAT + C,,().dAL + C,).dh + Ei__.+ Ei,, + Ei,,,.

2
dj =Co().dAR + Ej gt Ejyy, + B, *

donde E1®orden SON lOS errores vinculados a esta nueva aproximacion.

3-Restitucion de actitud por anélisis armonico

Una vez que se ha efectuado:

- el calculo de los puntos homologos por tratamiento de imagen,
- las estimaciones angulares correspondientes,

se dispone de estimaciones de las variaciones angulares, en un intervalo temporal dado, de la actitud del satélite en
torno a los tres ejes, muestreados regularmente durante este intervalo.

10
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Falta restituir la actitud del satélite.
En este caso se trata cada eje independientemente. Se designara:
0(t) a la actitud correspondiente a uno de los tres ejes y

AB(t) = O(t+1) — O(t)

a la variaciéon angular mensurable.

Se va a definir un estimador de 6(t) a partir de las medidas de A6(t) y sus caracteristicas en términos de funcién de
transferencia. Luego, se indicaran los resultados.

Se puede esquematizar el sistema como se indica en la figura 6, donde 6 es el valor de 6 estimado mediante el
proceso, H(w) designa el estimador y B corresponde al error de medicion (error de correlacion, paralaje, residuos de
modelo geométrico).

Se trata en este caso de un problema de deconvolucién, que consiste en estimar unos parametros a partir de
mediciones procedentes de un sistema lineal espacialmente invariable, modelizable mediante una ecuacién de
convolucion, es decir, un analisis armonico. El estimador puede formularse, en concreto, como un filtrado pseudo-
inverso en el espacio de Fourier:

6() > FO() =06(w)

o(t+t) > F(O(t+r)) = ¢°".0(w)
Se tiene, por tanto: G(w) = e/ - 1

Hinversn(m) = jor _
El filtro inverso asociado tedrico es: Los problemas que se han de resolver para el

tratamiento por medio de esta via se deben a que:

- Lafuncién G se anula para las frecuencias w = 2.1.n/1, donde n es un entero cualquiera. A estas frecuencias, el
filtro inverso no esta definido

- Alrededor de estas frecuencias, la ganancia del filtro adopta valores muy altos que aumentan considerablemente
el ruido.

Para paliar los limites del simple filtro inverso se pueden utilizar otras técnicas de filirado, mejores para limitar el
impacto del ruido, tal como el filtrado de Wiener o el filtrado de Kalman. En el presente documento detallamos la
utilizacién de un filtrado de Wiener.

La teoria de Wiener desemboca en la definicion de un filtro 6ptimo en el sentido de la minimizacion del error
cuadratico medio. En el caso en el que la sefial mensurable A6 sea el resultado de un proceso aleatorio estacionario
y ergddico y donde la sefial y el ruido de medicidn estén correlacionados, la ecuacion del filtro en el dominio de la
frecuencia es:

HWiener = _—G—P——
Gl + 2
P

¢}

donde Pe y Ps son respectivamente, las densidades espectrales de potencia de la sefial que se va a restaurar y del
ruido. Estas dos funciones no se conocen previamente. Pueden o bien estimarse (algoritmo recursivo), bien
modelizarse o bien considerarse constantes.

Con frecuencia se podra adoptar la tercera hipotesis lo que conlleva el siguiente filtro pseudo-inverso:

G
H =—>
“ IG|2+k

1"
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Se obtiene entonces:

Y la ganancia de la cadena es:

3)

Se ve que el estimador no introduce desfases.

Las figuras 7 y 8 muestran las caracteristicas del filtro de estimacion de Wiener que se obtiene utilizando los
siguientes parametros:

- mediciones a una frecuencia de muestreo fm > 100 Hz
- duracion de variacion (intervalo de tiempo entre dos bandas consecutivas): 7,44 ms (134,4 Hz)
- coeficiente k de atenuacion de ruido: 0,1

Se constata que el filtro de Wiener corta en todos los armoénicos de frecuencia n.f;. debido al hecho de que, a estas
frecuencias, no hay sefial. El filtro inverso tiende a divergir, a pesar de la eleccién hecha para k, cuyo efecto se
muestra en las figuras 9 y 10 con los mismos parametros restantes que en las figuras 7 y 8.

Un valor de k importante corresponde a un nivel de ruido de medicién de la variacién angular importante con
respecto al nivel de la sefal (error inicial sobre el conocimiento de esta variacion). El filtrado de los datos es mas
fuerte y las bandas de corte son mas grandes.

El aumento de k disminuye ademas la ganancia de la cadena completa de tratamiento.

Se ha determinado asimismo la influencia del intervalo de tiempo T entre las adquisiciones con los mismos
parametros que en las figuras 9 y 10, haciendo variar el valor de 1. Las figuras 11 y 12 muestran los cortes a las
frecuencias n/ 1. Mas se quiere aumentar la frecuencia, mas hay que adoptar un valor pequefio de 1. Pero la anchura
de las bandas de corte aumenta también, sobre todo para las bajas frecuencias, que imponen un valor de T bajo. Se
encuentra un mismo efecto sobre la ganancia y por lo general sera necesario llegar a un compromiso.

El analisis que se acaba de hacer muestra que la banda de frecuencia restituible depende sustancialmente de dos
parametros temporales:

- el periodo Te de las mediciones,
- la duracién 1 entre las dos adquisiciones de un mismo punto (habitualmente entre dos bandas espectrales).

A continuacion, se indica, a partir de un ejemplo, como estimar la banda de frecuencia restituible en funcion de los
diferentes parametros del instrumento.

PAN / B1: 1 ~ 150 ms. Segun el teorema de Shannon, no es posible restituir frecuencias superiores a fm/2 = 1/2.Te.
En la practica, normalmente se toma un margen de un factor 2. Con la hipotesis de que se dispone de una medicion,
todas las lineas (de periodo Te), se deduce que la frecuencia maxima restituible es teéricamente de 1/(4.Te) Hercios.
Pero las mediciones por correlacion de imagenes son filtradas intrinsecamente debido al tamafio de la vifieta de
correlacion.

Por ejemplo, si la altura de la vifieta es de 10 lineas, la constante temporal es entonces de 10xTe, es decir un corte a
1/(10.Te) Hz.

Por otra parte, en la banda de frecuencias asi definida por el periodo de muestreo de las mediciones, la
diferenciacion en un intervalo temporal T introduce unas bandas mas estrechas entre las cuales la sefal esta
cortada. Es necesario un compromiso o una combinacién. En efecto, un fuerte valor de T permite bajar ain mas en
frecuencia, pero con unas bandas estrechas. Al contrario, un valor pequefio de T produce unas bandas grandes,
pero no permite restituir las bajas frecuencias.

En el ejemplo de 4 bandas designadas PAN, B0, B1, B2, se puede considerar el conjunto de los siguientes pares:
PAN/B2: 1~1722ms
B1/B2: T~22,2ms

B1/BO: T~7,4ms
B2 / BO: T~14,8 ms

12
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La banda restituible puede entonces definirse mediante el valor maximo de las bandas elementales. La figura 13
muestra como la combinacion de los pares de imagenes disponibles permite restituir la sefial en una banda amplia.

Il - DETALLE DE LAS ETAPAS

A continuacion, se ofrecen indicaciones adicionales sobre la implementacion, en el caso de imagenes obtenidas con
un detector que funciona en modo de "empuje y barrido" (push broom en inglés) y con un detector matricial 2D.

1. Concordancia de imagenes

La concordancia entre imagenes implica, para cierto nimero de "puntos caracteristicos" de una imagen, buscar sus
puntos homologos en las otras imagenes, aprovechando las similitudes en las inmediaciones de los puntos en las
diferentes imagenes.

Los errores de concordancia tienen distintos origenes:

* la calidad radiométrica de las imagenes,

» la calidad geométrica de las imagenes (cartografia local del plano focal, movimientos de la linea de vision, relieve
terrestre y efectos de paralaje),

» lainformacion radiométrica: el contenido espectral, la estructura del entorno del punto caracteristico

El movimiento de la linea de vision tiene un impacto distinto sobre el rendimiento de concordancia que sigue al modo
de adquisicién de imagenes.

En el caso del empuje y barrido, la direccién de las columnas es también una dimension temporal. Ahora bien, la
concordancia se efectia en una zona bidimensional (vifieta) en las inmediaciones de un punto. Contiene los
movimientos de la linea de visién durante la duraciéon de su adquisicion. La correlaciéon funciona como un filtrado en
la sefal que se pretende medir. Este problema no existe en el caso de detectores matriciales.

En lo que respecta a la concordancia, los algoritmos que se pueden contemplar comprenden la correlacién de
imagenes, el filtrado, los planteamientos por transformada de Fourier o por descomposicion en trenes de ondas.

En la practica, es preferible disponer de al menos una decena de puntos homdlogos para cada linea de imagen,
suficientemente alejadas en la columna para que los errores de concordancia sean independientes.

El calculo de la variacién angular puede hacerse para cada una de las lineas de imagen, por lo tanto, en el mismo
paso de muestreo temporal que las lineas de imagen. Cada muestra esta afectada, por tanto, por un ruido
procedente del error de concordancia de las imagenes que no esta correlacionado.

2. Estimacién de las variaciones angulares

La concordancia entre les imagenes permite obtener cierto nimero de pares de puntos homologos, definidos sobre
un criterio esencialmente radiométrico. La modelizacion geométrica del sistema permite obtener una prediccién de
estos puntos homologos. Se puede utilizar para ello algoritmos de tipo localizacién / localizacion inversa. El residuo
(diferencias entre el punto predicho y el punto correlacionado) corresponde a los errores de conocimiento de estos
parametros, asi como a las aproximaciones hechas por el modelo. La estimacién de las variaciones de actitud exige
separar estas contribuciones de los otros puestos (modelo, instrumento, paralaje, etc...).

El tratamiento puede realizarse en cada punto homodlogo o globalmente por toda la anchura del campo.

La segunda solucion tiene la ventaja, por una parte, de operar cierto filtrado sobre las mediciones y, por otra parte,
de sacar provecho de las invariantes de la imagen relativas a la rigidez del plano focal y al hecho de que el
movimiento del punto de mira sea el mismo sea cual sea el punto del campo que se esté considerando. Un calculo
de tipo estimacion por minimos cuadrados podra utilizarse como estimacion instantanea de la variacion de actitud.

La concordancia proporciona las coordenadas en pixeles "absolutas" de los puntos en una imagen, asi como las
coordenadas de puntos homadlogos en la otra imagen. Esta concordancia es dificil de aprovechar si no se dispone de
referencias.

Se puede calcular una referencia mediante la prediccion del punto utilizando el mejor conocimiento geométrico del
sistema. El residuo es entonces la desviacion entre los dos puntos. Incluye el conjunto de errores vinculados a este
conocimiento, salvo los efectos geométricos conocidos.

Se puede contemplar la restitucion de:

- la orientacién del punto de mira, o
- la direccion de vision o en uno o varios puntos del campo.
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El residuo se estima mediante las férmulas (1) ya mencionadas:
RCS®1/®2 (Ml(i|,j1)) = Mz.M’z = (dl, d_]) = (i’z - iz,j’z —-jz)

con Ma(i2,j2) = Loc'®2 0 Loc®1 (M1(i1,j1))

M’2(i'2,j’2) = H (M1(i1,j1)) punto homdlogo proporcionado por correlaciéon de imagen

Los efectos vinculados con la falta de conocimiento de la orientacién absoluta son pequefios (pero con frecuencia no
despreciables) con respecto a los efectos vinculados con el movimiento. Esta orientacién absoluta no es
directamente observable, ya que sus efectos se confunden con los vinculados con el movimiento. Por otra parte, en
ciertos ejes, la sensibilidad es muy pequefia. De ello resulta que se puede modelizar el residuo a un primer orden
mediante las ecuaciones:

di =C,,(j)-dAT + C,,().dAL + C,(j).dh + Ei

dj=Co()dAR + Ej

que constituyen una simplificacion de las ecuaciones (2) ya mencionadas.
Una sincronizacion temporal es necesaria.

En el caso de adquisicion por empuje y barrido, los puntos adquiridos en el mismo instante se encuentran en la
misma linea. En contrapartida, no es forzosamente el caso de sus homdlogos, como consecuencia del no
paralelismo de los planos de adquisicion, de los movimientos de rotacion en torno al eje de vision, de los efectos de
proyeccion geométrica. De ello resulta que el intervalo entre dos adquisiciones no es rigurosamente constante a lo
largo de la linea.

El problema puede evitarse en el caso de utilizarse matrices de deteccion.

Si se dispone de un conjunto de pares homologos tales que todos los puntos de la imagen 1 se adquieren en el
mismo momento t, es decir, distribuidos a lo largo de la linea i, sus puntos homologos no estan forzosamente en la
misma linea de la imagen 2 y no se adquieren en el mismo momento.

Sea t+1, el momento de adquisicién de uno de los puntos en la imagen 2. Se supondra que T esta préximo a un

intervalo de referencia 7.
Entonces se tiene:

dj(t, t+1°) = dj(t, t+1) + dj(t+T, t+1°) = Car(j).dAR(, t+1) + Ca1(j). dAR(t4, t+7°) + Ej

Por linearizacion, se considera que dAR(t+T, t+1') ~ (7" - 1).d(dR/dt)(t+T) Esta aproximacion esta justificada cuando el
intervalo entre Ty T’ es corto y la velocidad de rotacidn es practicamente constante e igual a la del momento t+r.

dj(t, t+17°) = Car().dAR(t, t+17) + Car(j). (x” — 7).d(dR/dt)(t+1) + Ej

Se presentan dos casos:

- enun primer caso, los valores 1" para todos los puntos homoélogos estan muy préximos; entonces d(dR/dt)(t+1) no
es observable, por el contrario, resulta facil calcular dAR(t, t+1’) como la media de dj(t, t+7°)/ Cat(j). Cuando 7" # T,
si el filtro de estimacion funciona con un valor de intervalo temporal constante igual a 1, es necesario efectuar una
compensacion. Como no se conoce d(dR/dt)(t+1) dado que se trata del error sobre el conocimiento del
movimiento, expresado en velocidad, se hace una aproximacion mediante dAR(t, t+1)/ 7. Se obtiene entonces un
modelo sincronizado para el residuo definido por:

dj(t, t+7°) = Car())(t’/1).dAR(t, t+7) + Ej + Ejginc

donde Ejsinc €s el error cometido durante la operacion de sincronizacion.
- en un segundo caso, el sistema puede invertirse y se puede realizar la estimacion mediante un método clasico
de minimos cuadrados.

En linea, el mismo razonamiento lleva a la resolucion de la ecuacion:
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di(t, t+17) = a(j).dAT(, t+1) + aj). (v’ — 1).d(dT/dt)(t+7) +
B().dAL(t, t+1) + B(). (v — 1).d(dL/dt)(t+7) + v(j).dh + Ej

en el caso de un sistema que puede invertirse.
En caso contrario, la ecuacioén se reduce a:

di(t, t+1’) = a(j). (r'/1).dAT(L, t+1) + B(). (v°/1).dAL(Y, t+1) + ¥(j).dh + Ej + Ejgn.

Los coeficientes de sensibilidad pueden calcularse numéricamente para cada punto del plano focal y para cada
momento, utilizando el mejor conocimiento del sistema del que se dispone. Se calculan dos puntos homologos en la
imagen 2 correspondientes a un mismo punto en la imagen 1, haciendo variar muy ligeramente uno de los
parametros.

adi gy L2 = B2

Odj ney 2 h
ae(Ml)~ de

La paralaje tiene un efecto perceptible esencialmente en direccion de las columnas. El sistema de ecuaciones
definido para cada punto homdlogo puede escribir en forma de:

di = o(j).dAT + B(j).dAL + v(j).dh(j) + Ej
donde h es la altura.

Solo puede resolverse si, en cada nuevo punto homdlogo, el desconocimiento de su altitud es una nueva incognita.
En la medida en que a(j) es practicamente constante y en que B(j) es practicamente lineal, se pueden resolver
entonces las siguientes ecuaciones simplificadas:

di = a(j).dAT + B(j).dAL +Ej,

lo que equivale a estimar la altitud en cada punto, a lo largo de la linea, habida cuenta de la componente lineal que
se corresponde a un desconocimiento de la pendiente media a lo largo de la linea:

dhest = dhreal + Ah + j .Bh

Al hacer esta aproximacion, se supone que esta pendiente media es nula, lo que puede considerarse razonable si se
dispone de un minimo de informacién sobre el relieve.

Hay 2 parametros a estimar en columna y 4 en linea. Ahora bien, un par de puntos homoélogos solo proporcionan
informacién en dos dimensiones. De ello resulta que hace falta al menos 4 pares para realizar una estimacion. En la
practica, se utilizan mas, lo que permite filtrar los errores de correlacion, teniendo, no obstante, en cuenta el tiempo
de calculo y en la medida en la que se dispone de un numero suficiente de puntos caracteristicos. Ademas, resulta
deseable que haya puntos espaciados en el campo para permitir una buena estimacion en guifada.

Il - INTEGRACION Y FILTRADO TEMPORAL

Dos enfoques son posibles para la integracion y el filtrado de temporal de las mediciones que permiten obtener una
restitucion de actitud fina.

El primero consiste en afinar el perfil de actitud restituido de manera clasica, del que se da un modelo de error,
mediante una estimacion de los parametros de este modelo de error.

El segundo enfoque consiste en retomar el conjunto de las mediciones de actitud validas, procedentes de los

diferentes sensores, cuando estan disponibles y de volver a hacer una estimacion completa en el suelo, asociando
esta vez las mediciones de imagen. Sea cual sea el enfoque, se trata de un problema de tratamiento de la sefial
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para el que se dispone de algoritmos tales como el filtrado de Wiener o estadistico, el método de minimos
cuadrados, etc., ...).
A continuacién, se describen unos ejemplos.

Filtrado de Wiener:

La teoria de Wiener que se aplica en el presente documento lleva al filtro de estimacion cuya ganancia viene dada
por la formula (3) ya mencionada.

F, (‘D) = G((D).Hk (co) - . 2-(1 —Cos mr)

(1-coswt)+k

(3)

Tal filtro lleva a un error sobre la estimacion E(w) debido esencialmente a dos contribuidores: el ruido de medicion y
el sesgo de la estimacion introducida por el coeficiente k.

Los resultados del andlisis del efecto del ruido muestran que la ganancia sobre el rendimiento de restitucion en
presencia de un ruido de medicion "blanco" no depende del intervalo 7.

El analisis del efecto de k muestra que el rendimiento del filtro pasa por un 6ptimo para un valor de k dado. Si k es
demasiado pequefio, el ruido de medicion se amplifica con demasiada fuerza. Si k es demasiado grande, la sefial
que se quiere restituir se filtra demasiado. Tedricamente el valor de k 6ptimo vale 1/RSB2, en el caso de dos ruidos
blancos. En la practica, las sefiales (sefial util y sefial de error) son mucho mas complejas que un simple ruido
blanco. Si se adopta el enfoque de Wiener para la restitucion, el coeficiente podria optimizarse a partir de
simulaciones.

Si la sefial que se quiere restituir es un ruido "de color" (blanco cortado a una frecuencia fc 0 wc), la densidad
espectral de potencia DSP viene dada por:

DSPo(0) = 66% . (0/20:)? . S(w<w)
DSPges() = | F(®) — 1]2. DSPe(®)

CEest = [QEest(0)]” = Go.(0e/200¢) .[ I [[Fi(@) — 112 8(w<we)]}(0) 1*

donde we es la frecuencia de muestreo y d(w<wc) vale 1 para w < we, y s nulo en otros sitios. El coeficiente k
Optimo tiene la siguiente forma:

k = a/RSB?

Las bajas frecuencias presentan los problemas de los giroscopios que son las derivas a largo plazo: cualquier error
de medicién a baja frecuencia (sesgo o variacion lenta), incluso bajo, puede adoptar grandes proporciones debido a
la integracion.

Para restaurar las bajas frecuencias, se pueden utilizar mediciones de actitud durante una duracién 1 larga y
disminuir el coeficiente k del filiro. Esto solo puede hacerse si se disminuyen los ruidos de medicion, filtrando mas
alla de una frecuencia inferior al primer corte del filtro de Wiener (1/1).

Método de minimos cuadrados

El método de minimos cuadrados, para estimar los parametros de una modelizaciéon polinomial de la sefal, permite
tratar mejor las bajas frecuencias.

En primer lugar, conviene formular un estimador de bajas frecuencias mediante los minimos cuadrados

Si se modeliza 6(t) por medio de un modelo polinomial, por ejemplo:
O(t) =0p + 0.t + ... +O,t" + (1)

la sefal que se quiere medir vale:
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AB(t) = 01T + 0. [(t+1)? - }] + ... + 0,.[(t+1)" - t"] + Ag(t)

La componente continua no es restituible.

Con la formulacién: © = (81, 62, ..., 6n), y T(t) = (1, [(t+71)? - 7], ..., [(t+T)" - t"]) Si se dispone de k1 mediciones: A; =
ABmed(ti) para i entre 1y k1.

Se tiene: ABi = T(t)T. © + Ag(ti) + €medi

A continuacién, se designa:

A = (AB), AB., ..., ABy),

M, = matriz de k lincas T(t;)

B=(Ae(t)+e, ;... Ae(b) +E,4,)

La ecuacion de medicion se escribe entonces: A® = M. © + B

La solucidén 6ptima, en el sentido de los minimos cuadrados ponderados, viene entonces dada por:

— T -1 -1 T -1
Ot =My Tt M) M. T 7. A®
donde Mmed €5 la matriz de covarianza E(B.BT)

Solo se puede caracterizar el error sobre la estimacion de 6(t) - 6o:

= Ty — T
o'zest (t) - E[(eest (t) - e(t))(e est (t) - 9(()) ] - T(t) [Mest T(t)
con T(t) = (t, 2, ..., t")
En este caso se caracteriza un error relativo, sabiendo que en el momento de origen t=0, por tanto, gest(t) = 0, lo que
significa que el error en este momento se traslada enteramente sobre la indeterminacién de 6o. De ello resulta que la
nocion de error de estimacion solo se aplica sobre un intervalo temporal limitado. Se podra entonces considerar,
como criterio dimensionador, los valores estadisticos de Test(t) sobre la duracion de restitucion (Maximo y media).

Hipotesis para una estimacioén del rendimiento:

» Las k mediciones son independientes y tienen una desviacion tipica Omed.
* Las mediciones se muestrean regularmente en un paso Te en los momentos: ti=i. Te - to

Entonces se tiene: Mmed = 0%med.ld Y Cest = 0%med.(M:T.M:)"!

El rendimiento viene entonces dado por los valores estadisticos (media y valor maximo) sobre la duracién de la
captura de fotograma (o del segmento) de la ganancia:

Oest (1)/C mea = [T(t).(MTT_MT)'] .T(t)T]UZ

Una ganancia de aproximadamente 1 permite obtener un rendimiento de restitucidon de actitud similar al rendimiento
de medicién de variaciones angulares iniciales. Se busca mantener esta ganancia sistematicamente inferior a 10, si
se hace la analogia entre el error de correlacion de las imagenes (tipicamente, 0,1 pixel) y el error de restitucion de
actitud admisible (tipicamente 1 pixel).

El error practicamente solo es sensible a los parametros temporales, desviacion 1, sin muestreo Te y horizonte de
restitucion n.Te (siendo n el numero de mediciones).

La variacion de la ganancia (relacion entre la precision de restitucion y el error de medicion en funcién de 1 se indica
en la figura 14 para:

- periodo de muestreo de linea de 0,5 ms

- 1 medicién independiente cada 10 lineas,
- Duracion de una captura de fotograma: 12000 lineas, es decir, 6 s, lo que pone a disposicion (1200 mediciones)
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- Estimacion con un polinomio de cinco coeficientes

Los valores de ganancia mostrados en la figura 14 son valores medios y maximos de Gest (t)/Omed durante el tiempo
de duracion de la observacion de 6 s.

Se constata un decrecimiento casi-lineal de ganancia en funcion de 1. Por debajo de 10 ms aproximadamente, el
rendimiento se vuelve mediocre. La remontada de la ganancia para grandes valores de 1 se corresponde al hecho de
que las bajas frecuencias ya no estan completamente representadas en las mediciones, por tanto, las estimaciones
de los coeficientes polinomiales de un orden superior a 1 se vuelven malas.

Por otra parte, T no puede superar ni siquiera acercarse a la duraciéon de observacion, dado que ya no hay una
posible concordancia de las imagenes.

En conclusion, las bajas frecuencias (distintas a la componente continua) pueden restituirse correctamente segun un
modelo polinomial con:

* un numero suficiente de mediciones,
* una desviacion temporal entre imagenes bastante grande, tipicamente de entre 0,1y 1's
* un orden del modelo polinomial relativamente pequefo, en general que no pase de 5.

El conjunto del tratamiento de restitucién de la orientacién de la linea de vision esta representado en la figura 15,
cuando se utiliza un proceso iterativo de afinado de la estimacién que permite tener en cuenta diferentes pares de
imagenes, pudiendo estar cada par asociado a un intervalo temporal T especifico.

La etapa 20 de seleccion de los puntos a correlacionar constituye el principio de iteracién. Puede constar de un
mecanismo de rechazo de puntos homélogos falsos (procedentes de la iteracion anterior), para aumentar la robustez
del tratamiento frente a los errores de concordancia. El proceso se inicia mediante una estimacion inicial, constituida
por el mejor conocimiento de la orientacion de vision del que se disponga. Este conocimiento puede proceder de
mediciones giroscépicas, de mediciones proporcionadas por un sensor estelar, de la consigna de captura de
fotograma o de cualquier hibridacion de estas informaciones.

La prediccion de los puntos homdlogos de una imagen con respecto otra se realiza en la etapa 22 mediante un
algoritmo de localizacién / localizacion inversa que puede ser el descrito anteriormente balo la rabrica "modelo de
localizacién en la imagen”. Esta prediccion tiene en cuenta unas indicaciones memorizadas, tales como el modelo de
instrumento, las caracteristicas de orbita, un modelo numérico de elevacion del terreno observado.

La concordancia de las imagenes punto a punto, en la etapa 24, se realiza mediante cualquier tipo de algoritmo de
concordancia que aproveche el parecido radiométrico entre imagenes. La inicializacion de esta concordancia,
limitando la zona de busqueda de puntos homdlogos, puede venir dada por el conocimiento de los puntos predichos
en 22. El tamafio de la zona de busqueda viene entonces determinado por la precisién del predictor.

Los residuos se proporcionan por sustraccion en 26. La estimacién de las variaciones angulares a partir de los
residuos se realiza en la etapa 28 segun el algoritmo dado en |I-2 "estimacién de las variaciones angulares".

Por ultimo, la etapa 30 de integracion y filtrado de las mediciones angulares se realiza segun los algoritmos
presentados bajo el titulo 1I-3 "integracién y filtrado temporal". El tratamiento puede venir precedido de un filtrado
paso bajo cuando la frecuencia de muestreo de las mediciones es ampliamente superior a las frecuencias en el
movimiento de la linea de visidn, lo que con frecuencia es el caso. Tal filirado permite alisar las mediciones y
eliminar los ruidos a alta frecuencia que son ruidos de medicion. La estimacion afinada (y eventualmente la
orientacion absoluta) de la linea de visién puede restituirse a partir de la estimacion inicial por un sustractor 32, cuya
salida puede volver a ponerse en bucle en la entrada del tratamiento.

El procedimiento descrito anteriormente encuentra una aplicacién particularmente ventajosa en el calculo de la
orientacion de la linea de visién V de un instrumento 6ptico 12 de captura de fotogramas instalado a bordo de un
satélite 10, como ya se ha descrito antes, con referencia a la figura 1, para un satélite 10 colocado en una 6rbita no
estacionaria y provisto de un instrumento 12 de visién hacia el nadir, que captura imagenes de partes sucesivas de
la banda 16 del suelo terrestre sobrevolada y observada, gracias a un conjunto de deteccién situado en el plano
focal del instrumento 12 y comprendiendo un detector matricial bidimensional controlado de manera que capture
pares de imagenes sucesivas que presenten un solapamiento notable.

Como variante y como se ha representado en la figura 18, el conjunto de deteccion en el plano focal 13 puede
comprender un unico detector 14 de tipo tira que tipicamente tenga de 1 (pero preferentemente al menos 2) a unas
decenas de lineas 15, que comprenden cada una de 1000 a 10.000 pixeles, por ejemplo, funcionando la tira sobre el
principio denominado "empuje y barrido" (push-broom en inglés) y estando orientado en el sentido de las lineas de la
imagen que se ha de obtener, es decir que la tira 14 barre la escena observada en una direccion perpendicular a sus
lineas, estando el satélite 10 apuntado de tal manera que este detector de tipo tira 14 barre la zona 16 a observar
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durante las capturas de fotogramas. El procedimiento segun la invencién se aplica entonces a los pares de
imagenes sucesivas, como se ha definido anteriormente o, como variante, este procedimiento se aplica a al menos
dos imagenes formadas a partir de al menos dos lineas, por ejemplo, 151 y 152, del detector de tira 14 de la figura
18.

En este ultimo caso, la eleccion de las al menos dos lineas 151 y 152 utilizadas en el detector de tira 14 para formar
las al menos dos imagenes se optimiza con vistas a la reconstitucion de los movimientos de la linea de visién V en
una banda de frecuencia dada.

Como variante, como se ha representado en la figura 19, el conjunto de deteccidn en el plano focal 13 del satélite 10
en orbita no estacionaria de la figura 1 puede comprender varios detectores principales de tipo tira, por ejemplo, tres
detectores de tira 141, 142 y 143 que estan alineados, es decir, cuyas lineas de pixeles, a partir de las cuales se
forman las imagenes que se van a tratar segun el procedimiento anterior, son paralelas entre si de una tira ala otra 'y
por tanto también las columnas, estando los detectores de tira 141, 142 y 143 separados entre si en una direccion
perpendicular a sus lineas por unas desviaciones espaciales AX1, entre los dos detectores 141y 142, AXz, entre los
dos detectores 142 y 143, y AXs entre los dos detectores 141y 143, de manera que se constituyan tres pares de tiras,
de los que dos tiras de cada par estan separadas entre si a una distancia tal que AXi, AX2 o AX3 de tipicamente
unas fracciones de milimetros a unos milimetros en el plano focal 13, de manera que estas desviaciones espaciales
den como resultado unas desviaciones temporales de las capturas de imagenes a tratar segun el procedimiento. Los
detectores de tira 144, 142 y 143 observan asi aproximadamente la misma parte de la escena, durante una captura
de fotograma, con un desfase temporal que depende directamente de la distancia AX1, AX2 o AXs entre los
detectores de tira 141, 142 y 143 en el plano focal 13.

Ademas, en esta configuracion del conjunto de deteccion, cada linea 15 de los detectores de tira 141, 142 y 143
puede formar una imagen de la escena y al menos un subconjunto de las imagenes asi creadas por el conjunto de
detectores del plano focal 13 puede tratarse siguiendo el procedimiento de la invencion para restituir la orientacion
de la linea de vision V del instrumento 6ptico 12.

Segun una alternativa de realizacion, el conjunto de deteccion en el plano focal 13 de este instrumento 12 puede
estar constituido, como se ha representado esquematicamente en la figura 20, por un detector principal de tipo tira
14, cuyo numero de lineas y numero de pixeles por linea son apropiados para la utilizacion de este detector 14 para
garantizar la captura de imagenes segun las caracteristicas deseadas de una mision, por ejemplo, en términos de
calidad de imagen, de resolucion y/o de ancho de barrido y este detector principal 14 esta asociado, en el plano focal
13, a efectos de aplicacién del procedimiento segun la invencién y tal y como se ha definido anteriormente, a al
menos un detector dedicado 18, de menor tamafo que el detector principal 14 y tipicamente constituido por una
matriz de 100X100 pixeles o de una tira de 1000X10 pixeles, y que esta colocado a cierta distancia AX del detector
principal 14 y alineado de manera que las lineas y columnas del detector dedicado 18 sean respectivamente
paralelas a las lineas y columnas del detector principal 14. Con la ayuda de estos dos detectores 14 y 18, separados
por una desviacion espacial AX de donde resulta una desviacion temporal de las capturas de la imagen a tratar
segun el procedimiento de la invencion, se pueden reconstituir los movimientos de la linea de vision V, vy, en el
ejemplo del conjunto de deteccion en el plano focal segun la figura 19 o la figura 20, la separacion espacial entre los
detectores 1441, 142y 143 0 14 y 18, en el plano focal 13, se puede optimizar con vistas a la reconstitucion de los
movimientos de la linea de visién V en una banda de frecuencia dada.

El procedimiento de la invencién también puede aplicarse al calculo de la orientacion de la linea de visién V de un
instrumento optico 12 de captura de fotogramas instalado en un satélite estabilizado en espin 10, como se ha
representado esquematicamente en la figura 16, cuya estabilizacion esta garantizada por la rotaciéon sobre si mismo,
en torno al eje de su plataforma cilindrica, de manera que la linea de visién V del instrumento 12 esté controlada tal
como el conjunto de deteccién en el plano focal 13 del instrumento 12 y que puede ser un conjunto segin una u otra
de las figuras 18, 19 y 20, barra una banda de superficie 16 del globo terrestre 17 gracias a la rotacion del satélite
10.

Como variante, como se ha representado en la figura 17, el barrido de una banda 16 de la superficie del globo
terrestre 17 por el conjunto de deteccidon en el plano focal 13 del instrumento éptico 12 instalado en un satélite
portador 10 puede garantizarse gracias al barrido de un espejo 34 orientable, colocado sobre el camino 6ptico del
instrumento 12 de captura de fotogramas, oscilando el espejo de barrido 34, en torno a un eje de pivotamiento A fijo
con respecto a la plataforma del satélite 10, entre dos posiciones extremas indicadas con trazos de puntos, de
manera que la imagen de la banda de suelo 16 se refleje en un espejo concavo 35 del instrumento 12, reflejando
este espejo 35 esta imagen en un espejo convexo 36 que a su vez enfoca la imagen en el conjunto de deteccién en
el punto focal 13, donde el conjunto de deteccién puede ser uno u otro de los conjuntos de deteccion de las figuras
18, 19 y 20, es decir, con un unico detector de tipo tira, con varios detectores de tipo tira alineados en al menos un
par de tiras separadas espacialmente entre si y en una asociacion de un detector principal de tipo tira con un
detector dedicado especialmente separado de este ultimo, como se han descrito anteriormente.

Por ultimo, cabe destacar que, en los casos de aplicacion del procedimiento de la invencion para calcular y restituir

la orientacion de la linea de vision de un instrumento 6ptico de captura de fotogramas en un satélite estabilizado en
espin (figura 16) o un satélite portador de un espejo de barrido 34 del instrumento éptico 12 (figura 17), la érbita del
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satélite puede ser no estacionaria o geoestacionaria.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de restitucién de movimientos de una linea de vision (V) en balanceo, cabeceo y guifiada de un
instrumento de observacion (12) en el transcurso de la adquisicion de imagenes de una duracion de tipicamente
unos segundos por captura de fotograma, deformando dichos movimientos cada imagen en una gama de
frecuencias que pueden ir hasta altas frecuencias de unas centenas de Hercios, segun el cual, a partir del
instrumento (12) montado sobre un portador (10) que se esta desplazando, se forman, durante el tiempo de duracion
[Ti, Tf] de la captura de fotograma, al menos dos imagenes (14a, 14b) que contienen una misma parte de una
escena, estando las capturas de estas dos imagenes desfasadas en el tiempo por un valor conocido T
sustancialmente constante, y dichos movimientos de la linea de visién (V) del instrumento (12) se determinan en el
transcurso de la captura de fotograma al menos mediante las siguientes etapas:

a) una etapa de seleccién y concordancia de varias zonas caracteristicas homoélogas; siendo cada zona
caracteristica una parte de una escena de unos cientos de pixeles que contienen informacion radiométrica,
geométrica o textural, habiéndose capturado dichas zonas caracteristicas en las inmediaciones de unos
momentos Tny Tn + T (n= 1 a N) respectivamente, distribuidos entre Ti y Tf en dichas imagenes de la misma
parte de la escena de manera que se obtenga una medicion de la posicion en los momentos Tny Tn+T (n=1 a N)
respectivamente, de dichas zonas homdlogas o de al menos un punto particular de estas zonas, en cada una de
las dos imagenes de dicha parte,

b) una etapa de calculo de las variaciones angulares de la linea de visién (V) del instrumento (12) entre los
momentos Tn y Tn+T (n=1 a N) por reajuste de un modelo de concordancia de las imagenes, dando dicho
modelo para cualquier punto de una primera imagen capturada en el momento Tn (n=1 a N), una estimacion de
la posicion de su punto homdélogo en una segunda imagen capturada en el momento Tn+T en funcion de
parametros que comprenden, en particular, la orientacion de la linea de vision (V) del instrumento (12) en el
momento Tn y dichas variaciones angulares de esta linea de vision (V) entre Tny Tn + T; consistiendo el reajuste
del modelo en calcular los valores de dichas variaciones angulares que minimizan una funcién, por ejemplo,
cuadratica, unas desviaciones entre la posicion de las zonas homdlogas de la segunda imagen predichas por el
modelo y la posicién de dichas zonas homdlogas de la segunda imagen tal y como se ha restituido en la etapa
(ay

c) una etapa de reconstitucion de los movimientos de la linea de vision (V) sobre el horizonte de tiempo [Ti, Tf]
por integracion, filtrado y eventualmente remuestreo del conjunto de variaciones elementales reconstituidas en la
etapa (b).

2. Procedimiento segun la reivindicaciéon 1, caracterizado por que la etapa (a) implementa una concordancia de
zonas caracteristicas de imagenes basada en un parecido geométrico, radiométrico o textural entre al menos dos
imagenes adquiridas durante la captura de fotograma.

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 y 2, caracterizado por que al menos uno de los siguientes
métodos se utiliza para seleccionar las zonas caracteristicas asociadas a una fecha de captura de fotograma Tn
dada:

- seleccién de los puntos con doble gradiente superior a un umbral dado en una zona de la imagen
correspondiente a la captura de fotograma efectuada en las inmediaciones del momento Tn;

- seleccion de puntos con unas posiciones predeterminadas independientemente del contenido de la imagen en
las inmediaciones de estos puntos, con un rechazo eventual de los puntos para los que un criterio de calidad de
concordancia sea inferior a un umbral dado;

- seleccion de puntos predeterminados dada por un conocimiento previo de elementos particulares presentes en
la escena;

- seleccion de un subconjunto de puntos a partir de un conjunto de puntos caracteristicos calculados mediante
uno de los métodos anteriores o uno similar, de manera que se maximice la distribucién espacial de dichos
puntos y la calidad de la concordancia de las zonas caracteristicas en las inmediaciones de estos puntos;

- seleccion de una vifieta de tipicamente unas decenas a unas centenas de pixeles en las inmediaciones de los
puntos con el fin de mejorar la calidad de la concordancia.

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado por que las imagenes concordadas se
capturan en unas bandas espectrales que pueden ser idénticas o diferentes.

5. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque, en la etapa (b),
dichas desviaciones que intervienen en el criterio cuadratico que se ha de minimizar se ponderan mediante un
escalar positivo proporcional a la calidad estimada de dicha concordancia de dichas zonas caracteristicas entre las
dos imagenes, calculdndose la estimacion de dicha calidad de concordancia segun los métodos del estado de la
técnica (calculo de correlacién, por ejemplo).

6. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque, en el transcurso

de la etapa (c), se efectua una integracion, un filirado y eventualmente un remuestreo de las estimaciones de
variacion de actitud procedentes de la etapa (b) para reconstituir los movimientos de la linea de vision del
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instrumento, sin la componente absoluta de la orientaciéon del punto de vision, sobre el intervalo de tiempo [Ti, Tf]
mediante al menos uno de los siguientes métodos:

- utilizando un filtrado inverso, lo que permite potenciar ciertas frecuencias atenuadas a la vez que se limita el
impacto del ruido, por ejemplo, un filtro de Wiener o de Kalman,

- mediante el ajuste de un modelo analitico, por ejemplo, una estimacion de los coeficientes de un polinomio que
no supere un 5° grado en general, segun un método de minimos cuadrados.

7. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque, en ausencia de
concordancia de suficiente calidad de las zonas caracteristicas seleccionadas en el momento Tn, ventajosamente,
se calcula la orientacion de la linea de vision en el momento Tn mediante una interpolacion de orientaciones de la
linea de vision reconstituidas por la aplicacién del procedimiento en unos momentos anteriores y posteriores a Tn.

8. Procedimiento segun la reivindicacion 6 o 7, caracterizado por que se utiliza el conocimiento previo del contenido
frecuencial de las variaciones en la orientacion de la linea de visidon para efectuar antes de la etapa (c) un filtrado
reteniendo solo las frecuencias implicadas.

9. Procedimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se utiliza un
numero de imagenes de una misma escena estrictamente superior a dos, se aplica el procedimiento en varios pares
de imagenes y se hibridan los resultados obtenidos a partir de diferentes pares de imagenes de la misma escena
implementando un afinado global o iterativo del conocimiento actual de la orientacién de la linea de visiéon durante la
captura de fotograma.

10. Procedimiento segun la reivindicacion 9, caracterizado por que se aplica el procedimiento a un primer par de
imagenes, ventajosamente, de entre los pares de imagenes que supuestamente estan mejor correlacionadas, por
ejemplo, las capturadas en una misma banda espectral, con el fin de obtener una primera reconstitucion de los
movimientos de la linea de visién del instrumento en el transcurso de la captura de fotograma, después se trata otro
par de imagenes inicializando el modelo de concordancia a partir de valores de la orientacién de la linea de vision
calculados en la etapa anterior y asi sucesivamente hasta agotar los datos u obtener una convergencia.

11. Procedimiento segun la reivindicacion 10, caracterizado por que el instrumento permite formar al menos tres
imagenes desfasadas en el tiempo, presentando al menos dos de las imagenes una fuerte correlaciéon entre si y al
menos otra imagen débilmente correlacionada con las otras dos y por que se corrigen los movimientos de la linea de
visién en al menos una imagen débilmente correlacionada con las otras dos gracias a la reconstitucion de dichos
movimientos de la linea de vision efectuada aplicando el procedimiento en al menos un par de imagenes que
presentan una fuerte correlacion entre si.

12. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se inicializa el
modelo de concordancia con un conocimiento previo de la orientacion de la linea de vision en el transcurso de la
captura de fotograma, procediendo dicho conocimiento previo de una consigna de orientacion o de una medida
derivada de indicadores de actitud tales como unos sensores estelares, girdmetros o de un conocimiento sobre la
posicion absoluta en la superficie del globo terrestre de zonas caracteristicas reconocibles en la imagen o de una
hibridacién de tales conocimientos.

13. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que se tienen en
cuenta los efectos de paralaje en el modelo de concordancia, utilizando un conocimiento previo del relieve de las
escenas observadas.

14. Procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las imagenes se obtienen
mediante un detector que funciona segun el principio denominado de empuje y barrido.

15. Aplicacién del procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14 en el calculo de la orientacion
de la linea de visidn (V) de un instrumento 6ptico (12) de captura de fotogramas instalado a bordo de un satélite (10),
caracterizada por que:

- dicho instrumento (12) comprende en su plano focal (13) al menos un detector de tipo tira (14) de tipicamente 1
a unas decenas de lineas (15) y comprendiendo cada una de unos 1.000 a 10.000 pixeles,

- dicho satélite (10) esta colocado en una érbita no estacionaria,

- se apunta el satélite (10) de tal manera que dicho al menos un detector de tipo tira (14) barre la zona (16) que
se ha de observar durante las capturas de fotogramas, y

- se aplica el procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 13 para estimar la orientacion de la linea de
visién (V) del instrumento (12) en el transcurso de una captura de fotograma.

16. Aplicacion del procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 14 en el calculo de la orientacién

de la linea de vision (V) de un instrumento éptico (12) de captura de fotogramas instalado a bordo de un satélite (10),
caracterizada por que:
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- dicho instrumento (12) consta en su plano focal (13) de al menos un detector de tipo tira (14),

- la linea de vision (V) del instrumento (12) esta controlada de manera que dicho al menos un detector (14) barra
la superficie (16) del globo terrestre (17), ya sea por rotacion del satélite (10), ya sea gracias al barrido de un
espejo orientable (34) colocado en el camino éptico del instrumento (12), y

- se aplica el procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 13 para estimar la orientacion de la linea de
vision (V) del instrumento (12) en el transcurso de una captura de fotograma.

17. Aplicaciéon del procedimiento segun la reivindicacion 16, caracterizada por que la 6rbita del satélite (10) es
geoestacionaria.

18. Aplicacion del procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 17, caracterizada por que

- dicho instrumento (12) comprende en su plano focal (13) al menos dos detectores de tipo tira, estando las tiras
alineadas de manera que sus lineas y columnas sean sustancialmente paralelas respectivamente y estando las
dos tiras de cada par de tiras, de las cuales al menos un par esta asi en el plano focal (13), separadas entre si a
una distancia de tipicamente unas fracciones de milimetros en el plano focal (13), observando asi los detectores
aproximadamente la misma parte de la escena durante una captura de fotograma, con un desfase temporal
directamente dependiente de la distancia entre los detectores en el plano focal (13).

19. Aplicacion del procedimiento seguin una de las reivindicaciones 15 a 18, caracterizada por que cada linea (15)
de detectores del plano focal forma una imagen de la escena y por que un subconjunto de las imagenes asi creadas
por el conjunto de detectores del plano focal (13) puede tratarse siguiendo el procedimiento para restituir la
orientacion de la linea de vision (V) del instrumento (12).

20. Aplicacion del procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 17, caracterizada por que:

- el instrumento (12) consta de al menos un detector principal de tipo tira (14) en su plano focal (13), utilizandose
este detector (14) para garantizar la captura de imagenes segun unas caracteristicas de misién deseadas (ancho
de barrido, resolucién, calidad de la imagen, etc.),

- se afade en el plano focal a efectos de aplicacion del procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 13,
al menos un detector dedicado (18), de menor tamafio, tipicamente una matriz de 100x100 pixeles o una tira de
1000x10 pixeles y se coloca dicho detector dedicado (18) a cierta distancia de dicho detector principal (14), y

- se aplica el procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 14.

21. Aplicacion del procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 18 a 20, caracterizada por que la
separacion de los detectores en el plano focal (13) esta optimizada con vistas a la reconstitucién de los movimientos
de la linea (V) de vision en una banda de frecuencia dada.

22. Aplicacion del procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 15 a 17, caracterizada por que no
hay mas que un unico detector (14) en el plano focal (13) barriendo la escena y por que el procedimiento se aplica a
al menos dos imagenes (14a, 14b) formadas a partir de al menos dos lineas (15) del detector (14).

23. Aplicacion del procedimiento segun la reivindicacién 22 caracterizada por que la eleccién de las al menos dos

lineas (151, 152), del detector (14) utilizadas para formar las al menos dos imagenes se optimiza con vistas a la
reconstitucion de los movimientos de la linea de vision (V) en una banda de frecuencia dada.
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