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DESCRIPCION
Sensor de movimiento y sensor de imagenes

El campo de la invencién es el de la toma de imagenes por barrido o de barrido trasversal (en referencia a la
expresion anglosajona “push-broom”) que aprovecha el desplazamiento de escenas en una matriz de pixeles
fotosensibles montados en un portador tal como un satélite de observacién de la Tierra con una plataforma
aerotransportada.

La invencidon se aplica en particular a sensores de imagenes de tipo denominado “por desfase temporal e
integracion” (TDI, del inglés “Time Delay and Integration”).

El principio de un sensor TDI CI se ilustra en la figura 1. El instrumento 6ptico representado en la figura 1
comprende un sensor Cl que comprende una matriz fotosensible de pixeles P fotosensibles, dispuestos por lineas
(o filas) y por columnas; la figura, las lineas son numeradas de 1 a N (con N = 4 en la figura 1). Cuando el portador
PO en el cual se embarca se desplaza con una velocidad V constante en la direcciéon D, perpendicular a las lineas;
la imagen de la escena S observada, formada en la matriz dispuesta en el plano focal de un sistema SO 6ptico, se
desplaza en la misma direccion, con la orientacion opuesta a V. Por tanto, la linea de pixeles de rango i+1 ve, en
un instante ti+1, la misma distribuciéon de intensidad luminosa vista por la linea del orden i en un instante anterior
ti=ti+1-Ot, correspondiente a una misma linea de una imagen &ptica de la escena observada.

El sensor TDI Cl comprende un circuito CIRC electronico de postratamiento que integra las sefiales generadas
para las diferentes lineas de pixeles de la matriz y correspondientes a una misma linea de la imagen. En otras
palabras, afiade, con una por columna, las sefiales generadas por los pixeles de la linea de rango 1 en el instante
t1, los de la linea de rango 2 en el instante t,, ... y los de la linea de rango N en el instante tn. En su salida, el
circuito C proporciona un vector VD de datos de imagen representativo de dicha linea de la imagen O&ptica,
integrado en un tiempo igual a N-3t, lo que permite aumentar la proporcion de sefal con respecto al ruido de los
datos de imagen adquiridos por el sensor.

Sin embargo, la matriz de deteccion sufre perturbaciones que hacen variar su velocidad segun el eje de las lineas
y segun el eje de las columnas perturbando por tanto la linea LV de mira. En otras palabras, las lineas de mira de
los pixeles varian. La linea de mira de un pixel fotosensible en un instante dado es definida como la direccién que
conecta el punto de la escena observada por el pixel, el centro éptico del sistema 6ptico y el pixel fotosensible. Las
lineas de mira de los pixeles fotosensibles en los instantes en los que generan sefiales de las que se derivan los
datos de imagen que son acumulados para generar un dato de imagen acumulado varian. La linea LV de mira
representada en la figura 1 es una linea de mira media, es decir la linea de mira del pixel fotosensible central.
Estas perturbaciones pueden ser por ejemplo debidas a inestabilidades de la actitud del portador PO o a
microvibraciones de la matriz con respecto al portador PO. Estas perturbaciones que inducen a defectos en las
imagenes entregadas por el sensor se traducen en forma de zonas borrosas.

El conocimiento preciso de las perturbaciones de la linea de mira (por ejemplo de la linea de mira media) o de las
variaciones de la velocidad de la matriz de deteccion segun el eje de las lineas y segun el eje de las columnas
durante las fases de adquisicion de imagenes es un parametro clave para el rendimiento del sensor. El
conocimiento de estas perturbaciones se puede utilizar durante las fases de adquisicién de imagen para mejorar
la calidad de las imagenes entregadas, por ejemplo, suspendiendo los vectores de datos de imagen. Un dispositivo
STAB de estabilizacion puede del mismo modo utilizar el conocimiento de perturbaciones para limitarlas y por tanto
limitar su impacto en las imagenes adquiridas por el sensor.

Una solucién actual para medir las variaciones de la linea de mira, en particular en el campo espacial, se basa en
la utilizacion de giréscopos. Sin embargo, este sistema es muy caro, pesado Yy restrictivo para la disposicion de
satélites. Ademas, los gir6scopos presentan una banda de paso limitada a varios Hz, que no permiten estimar las
perturbaciones de linea de mira a alta frecuencia. Sin embargo, las microvibraciones que son contribuyentes de
alta frecuencia la perturbacion de la linea de mira evitan que se alcancen altas resoluciones (por aumento del
numero de fases TDI, es decir del nUmero de lineas sobre el cual se hace la integracion) y evitan la mejora de la
resolucion del suelo o GSD (en referencia a la expresion anglosajona “Ground Sample Distance”).

Otra solucién es utilizar un sensor de imagenes dedicado a la deteccion de los movimientos. Un ejemplo de este
tipo de solucién se describe en el documento FR 2 967 754. Este enfoque no es, o dificiimente, implementado
utilizando componentes estandar, disponibles en el mercado (“COTS”, del inglés “Commercial off-the-shelf’, es
decir, “disponibles a la venta”). De hecho, por un lado los sensores elementales de deformacién por movimiento
no son componentes estandar (el sensor dptico debe presentar una superficie suficientemente grande para permitir
observar detalles y debe permitir hacer adquisiciones rapidas de imagenes, tipicamente una frecuencia superior a
10 Hz), por otro lado la exigencia de una alineacién sensiblemente perfecta entre estos sensores y las matrices de
deteccion de imagen, y entre estas ultimas, hace practicamente necesaria a una cointegracion en un solo elemento.

El articulo “Satellite image registration for attitude estimation with a constrained polyniomial model’ de R. Perrier y
otros, que aparece en Proceedings of International Conference on Image Processing en septiembre de 2010,
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divulga un método de modelizacion para polinomios restrictivos para la estimacién del movimiento lineal de una
camara de desplazamiento transversal (pushbroom).

La invencion contempla superar al menos uno de los inconvenientes citados anteriormente.

A tal efecto, la invencion tiene por objeto un sensor de movimiento, destinado a ser embarcado en un portador que
se desplaza por encima de la escena y destinado a ser sometido a vibraciones durante su desplazamiento, segun
la reivindicacion 1.

De forma ventajosa, la invencion comprende al menos una de las caracteristicas siguientes tomadas solas o en
combinacion:

- el circuito de filtrado esta configurado para filtrar varias secuencias de N datos de imagen de manera que genera
varios pseudodatos de imagen, el mdédulo de estimacion del movimiento esta configurado para estimar dicha al
menos una magnitud representativa del desfase a partir de un tnico conjunto de pseudodatos de imagen tomados
de entre dichos pseudodatos de imagen, siendo determinados los pseudodatos de imagen de dicho conjunto a
partir de la secuencia de datos de imagen correspondiente a diferentes regiones de la escena observada en los
mismos en N instantes diferentes,

- al menos un filtro se define de manera que forma un filtro espectral de paso bajo o de paso de banda que permite
filtrar una banda de frecuencias predeterminada del desfase.

- la suma de los coeficientes ac,k con k=1 a N de los filtros es nula,

- el circuito de filtrado esta configurado para filtrar una pluralidad de secuencias de N datos de imagen generados
para los pixeles de dicha al menos una matriz de deteccion y correspondientes a diferentes regiones de la escena
observadas en los N instantes diferentes, siendo filiradas las diferentes secuencias por filtros de respuesta de
impulso finito de N coeficientes idénticos,

- el circuito de filtrado esta configurado para filtrar una pluralidad de secuencias de N datos de imagenes generados
por pixeles de dicha al menos una matriz de deteccion por filtros de respuesta de impulso finito de N coeficientes
distintos, estando configurado el médulo (MOUV) de estimacion del movimiento para estimar las magnitudes
representativas del movimiento a partir de los datos de pseudoimagen respectivos que provienen de filtros distintos,

- los filtros distintos actiian en secuencias de datos de imagen distintas correspondientes a diferentes regiones de
la escena observadas en los N instantes diferentes,

- el sensor comprende un circuito de ajuste que utiliza un primer desfase y esta configurado para ajustar al menos
unos datos de imagen de salida a corregir, el primer desfase de manera que los pseudodatos de imagen son
generados a partir de una secuencia de N datos de imagen correspondiente sensiblemente a una misma region
de la escena observada en los N instantes de observacion durante el desplazamiento del portador,

- el sensor comprende un circuito de calculo del gradiente configurado para calcular el gradiente a partir de sefiales
generadas por los pixeles de la primera matriz de deteccion,

- el circuito de calculo del gradiente esta configurado para determinar el gradiente a partir de secuencias de datos
de imagen generadas por los pixeles de la matriz de deteccion, los datos de imagen de una misma secuencia de
datos de imagen corresponden sensiblemente a una misma region de la escena observada en instantes diferentes,
estando configurado el circuito de calculo del gradiente para filtrar la secuencia de datos de imagen por filtros de
respuesta de impulso finito con antelaciéon a la determinaciéon del reciente de manera que se aplican pesos
respectivos a los datos de imagen de secuencias de datos de imagen, los pesos aplicados a los datos de imagen
de una misma secuencia de crecen con la antigiiedad de los datos de imagen de la secuencia,

- la primera matriz de deteccion es realizada con tecnologia CMOS,
- al menos una linea de la primera matriz de deteccién es una matriz de deteccién de tipo TDI.

La invencion se refiere igualmente a un sensor de imagenes que comprende un sensor de movimiento segun la
invencion y:

- una matriz denominada de deteccidon de imagenes que comprende varios pixeles fotosensibles dispuestos en
lineas y columnas, siendo adquirida sucesivamente imagenes de una misma escena por las lineas de pixeles
diferentes de la segunda matriz de deteccién de imagenes durante el desplazamiento del portador,

- un circuito de generacion de imagenes configurado para suministrar de forma secuencial vectores de datos de
imagen acumulados correspondientes a lineas de imagenes de diferentes zonas de la escena observadas que
comprenden varios componentes, siendo obtenido cada componente por acumulacion de datos de imagen que
provienen de sefiales generadas por pixeles de la matriz de detecciébn de imagenes y correspondiente
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sensiblemente a una misma regidon de la zona observada en diferentes instantes en el transcurso del
desplazamiento del portador.

De forma ventajosa, el circuito de generacion de imagen esta configurado de manera que determina al menos una
imagen de linea que se determina a partir de al menos una de dicha al menos una magnitud representativa de
desfase.

De forma ventajosa, la matriz de detecciéon de imagenes es la primera matriz de deteccion.

De forma ventajosa, el circuito de imagen esta configurado para utilizar al menos una estimacion de una magnitud
representativa del desfase para formar al menos una imagen de linea

La invencion se refiere igualmente a un instrumento optico espacial o aerotransportado de adquisicion de imagenes
que comprende un sensor de movimiento segun la invencién y/o un sensor de imagenes segun la invencion.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion apareceran de la lectura de la descripcion detallada siguiente,
hecha a titulo de ejemplo no limitativo y con referencia a los dibujos adjuntos en los cuales:

- la figura 1, ya descrita, representa el principio de funcionamiento de un sensor de imagenes de tipo TDI,
- la figura 2 representa esquematicamente un sensor de movimiento segun la invencion,

- las figuras 3a y 3b representan esquematicamente un ejemplo de filtros y respectivamente su transformada de
Fourier,

- la figura 4 representa de forma mas detallada un ejemplo de sensor de movimiento segun la invencion,

- la figura 5 representa de forma muy esquematica un satélite que comprende un sensor de movimiento segun la
invencion.

De una figura ofra, los mismos elementos son designados por las mismas referencias.

La figura 2 ilustra un ejemplo de sensor CM de movimiento segun la invencion. Este sensor CM comprende una
matriz MD de deteccidon que comprende una parte sensible que comprende pixeles PX fotosensibles dispuestos
en lineas (o filas) y columnas de manera que forma una matriz MP fotosensible. En la figura 2, las lineas Lk son
numeradas de 1 a L. Cada linea comprende C pixeles. El sensor funciona en modo rolling shooter. La matriz MP
esta dispuesta en el plano focal de un sistema SO 6ptico. Una imagen optica formada por el sistema SO 6ptico
embarcado a bordo del portador PO se desplaza sobre la matriz en la direcciéon D con un sentido opuesto al del
sensor de manera que sean adquiridas sucesivamente imagenes de una misma escena por las lineas L, sucesivas
de la matriz durante el desplazamiento del portador.

Por tanto, en un instante discreto o ciclo de reloj, una zona de la escena es proyectada en una linea de indice L
del sensor. En el instante siguiente, es decir en el ciclo de reloj siguiente separado del primer instante por una
duracion &8t correspondiente a la duracion entre dos instantes consecutivos o la duracion del ciclo de reloj, se
proyecta la misma zona de la escena en la linea siguiente del orden L-1. Dicho de otra manera, la linea de pixeles
de rango L-1 ve en un segundo instante la misma distribucion de intensidad luminosa vista por la linea de orden L
en el instante anterior correspondiente a una misma linea de una imagen éptica de la escena observada.

Cada pixel PX del sensor elemental genera una sefal representativa de una intensidad luminosa en cada instante.

El sensor CM de movimiento comprende un circuito CT de tratamiento. Este circuito CT de tratamiento esta
configurado para suministrar medidas de una deformaciéon por movimiento de linea de mira a partir de sefiales
generadas por pixeles de la matriz MD de deteccion.

El circuito CT de tratamiento comprende un circuito FILT de filtrado configurado para filtrar temporalmente M
secuencias de N datos de imagen que provienen de diferentes pixeles de la matriz MD y correspondiente
sensiblemente a una misma regién o pixel en el suelo de la escena, observada en instantes de observacion
diferentes en el transcurso del desplazamiento del portador PO.

El nimero N es un numero entero predeterminado y superior a 2 e inferior o igual a L. De forma ventajosa, pero
no limitativa, N es igual a L (numero de lineas de la matriz).

Se entiende por “dato de imagen” un valor de una magnitud que representa la intensidad luminosa asociada a un
pixel. Los datos de imagen se presentan, por ejemplo, en forma de sefales electronicas digitales. De forma
alternativa, los datos de imagen podran tener una naturaleza analégica como se vera posteriormente.

El circuito FILT de filtrado genera en un instante t; un detector VPD (1)) denominado de pseudodatos de imagen. El
circuito FILT de filtrado produce a continuacion vectores VPD (1)) de pseudodatos de imagen. Dicho de otra forma,
produce en instantes t; sucesivos VPD (t) vectores de pseudodatos de imagen. Cada vector VPD (t) de
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pseudodatos de imagen es generado a partir de M secuencias de N datos de imagen correspondientes
sensiblemente a una misma region de la escena, observada en instantes de observacion diferentes en el transcurso
del tiempo. Cada vector de pseudodatos de imagen comprende M componentes, denominados pseudodatos de
imagen de rango ¢ PDlIc (t/), con c= 1 a M, cada componente PDIc (t) siendo generada a partir de una secuencia
Ec de N pseudodatos de imagen Dic,k(ti- k) k = 1 a N. Las M secuencias para generar los M componentes de un
mismo vector de pseudodatos de imagen comprenden N datos de imagen generados en los N mismos instantes
sucesivos. Los N instantes sucesivos son diferentes de un vector de pseudodatos de imagen al otro. Al menos un
instante difiere entre dos vectores de pseudodatos de imagen consecutivos.

Los instantes de observacion de la escena son los mismos para las diferentes secuencias de datos de imagen a
partir de las cuales se genera un mismo vector de pseudodato de imagen. Por ejemplo, los datos de imagen de
cada secuencia han sido generados en N ultimos instantes consecutivos o ciclos de reloj consecutivos que
preceden al instante o al ciclo de reloj tl.

Cada secuencia Ec de N datos de imagen es filtrada por un filtro FC de respuesta de impulso finito de N coeficientes
ackcon k=1aN.

Dicho de otra manera, el circuito FILT de filtrado hace, para cada secuencia de N datos de imagen Dlc«(t; - k) con
k =1 a N, una combinacion lineal de datos de imagen generados en N instantes sucesivos.

Cada pseudodato de imagen PDlIc (tl) de rango (o columna) c (con c=1 a N) del vector de pseudodatos de imagen
VPD (1)) entregado en el instante t; es obtenido por la férmula siguiente:

N

PDIc (t) = Z @ g DI (tage).

kw1

En un primer modo de realizacion, cada secuencia Ec de datos e imagen esta compuesta de datos de imagen
Dlc.k(tik) que provienen de sefales generadas por pixeles de una misma columna de la matriz MD. Las diferentes
secuencias de datos de imagenes estan compuestas de datos de imagen que provienen de columnas respectivas
diferentes de la matriz.

En un ejemplo no limitativo, Dlck(tl - k) es el dato de imagen que proviene de una sefial generada por el pixel de la
columna de rango c de la linea Lk de rango k en el instante tix. Dicho de otra manera, cada secuencia de datos de
imagen utilizada para generar un vector de pseudodatos de imagen en un instante t; se compone de datos de
imagen que provienen de sefiales generadas por pixeles consecutivos de una columna c en instantes de medida
consecutivos respectivos. Dicho de otra manera, el médulo FILT de filtrado hace una combinacioén lineal de un dato
de imagen que proviene de una sefial generada por un pixel de la columna c y de la linea de rango N en el instante
t.n, de una sefial generada por un pixel de la columna c y de la linea de rango N-1 en el instante ti.n+1, ..., de una
sefial generada por un pixel de la columna c y de la linea de rango 1 en el instante tl-1. Los datos de imagen que
provienen de pixeles de la columna c de la matriz MD de deteccion y de las lineas de rango k son ponderados por
coeficientes acx respectivos del filtro asociado (a,1,... Ock;--- Oc,N)-

En el ejemplo anterior, la ausencia de vibraciones, cuando la imagen formada sobre la matriz MD se desplaza
segun un movimiento o desplazamiento de referencia correspondiente a una velocidad constante perpendicular a
las lineas de pixeles a lo largo de la matriz MD tal que los pixeles sucesivos de una misma columna observan
exactamente la misma escena en los instantes consecutivos, por tanto en cada instante t.x, el dato de imagen
Dlc,k(ti«) que proviene de la sefial generada por el pixel de la columna c de la linea Lk de rango k es expresado:

DI, (t;—y) =escena(l,c)

Donde escena(l, c) es el dato de imagen representativo del pixel de la escena observada de coordenadas | segun
el eje x y ¢ segun el eje y, es decir el dato de imagen representativo del I-ésimo pixel de la escena observada
segun el eje de las lineas x y del c-ésimo pixel de la escena observada segun los ejes de las columnas y.

En este caso, la linea de mira es constante.

Sin embargo, en presencia de microvibraciones, las lineas de pixeles de indices k sucesivos no ven exactamente
la misma zona de la escena observada, sino una versién desfasada en el plano de la matriz M, en la direccion
horizontal y/o en la direccion vertical. Se obtiene por tanto:

Dl () =escena( L+ v¥ ¢+ v)l,),
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— X y
donde el vector Bk = ( Vi—k» vl—k)representa un vector de desfase correspondiente al desfase, en el plano
de la matriz, entre el pixel de la escena vista por el pixel de rango | segun el eje x y de rango k segun el eje y, en
un instante dado, y un pixel de referencia que deberia ver este pixel en este mismo instante. Dicho de otra manera,
el desfase es un desfase entre el dato de imagen obtenido a partir de la sefial generada por el pixel fotosensible
en el instante dado y un dato de referencia obtenido a partir de la sefial generada en el mismo instante por el
mismo pixel fotosensible durante la escena desplazada sobre el sensor segin un movimiento de referencia
predeterminado en ausencia de distorsiones oOpticas. Este movimiento de referencia predeterminado se
corresponde por ejemplo, de manera no limitativa, a una escena que se desplaza sobre la matriz MP de pixeles
fotosensibles segun el eje y a una velocidad constante. Esta velocidad constante es por ejemplo una velocidad tal
como los pixeles del dos lineas de pixeles consecutivas L-I-1 y ven la misma parte de la escena en dos ciclos de

X
reloj consecutivos, es decir en dos instantes ti...1 y t... Este vector comprende una traslacion Vi-k horizontal es
decir, segun el eje x, perpendicular a la direccion D, es decir paralela a la direccion longitudinal de las lineas de
pixeles y una traslacion vertical, segun el eje y, paralela a la direccion D o paralela a la direccion longitudinal de
las columnas de pixeles.

En el caso de un desplazamiento suficientemente bajo (del orden por debajo de un pixel o de algunos pixeles) es
posible linealizar la ecuacion anterior y se obtiene:

DIy (t;_x) = escena(l,c) + vi_, G(l,c) + vly_k(]y(l, c)

donde Gx(l, ¢) y Gy(l, c) designan respectivamente el gradiente de imagen de la regién de la escena observada en
el instante t; en la direccioén x y el gradiente de la escena en la direccién y a nivel del pixel de rango c de la escena
observada en el instante t. El gradiente de una imagen segun una direccion es la derivada de una magnitud
representativa de una intensidad luminosa segun esta direccion.

El pseudodato de imagen PDIc (t) de rango (o columna) ¢ (con c= 1 a M) del vector de pseudodatos de imagen
VPD (tl) entregado en el instante t;, se describe por tanto:

N
PDIC (6) = ) dg (escenall,c) + viy el ) + v, Gy(L, )
k=1

X y
Esta ultima féormula hace aparecer términos de convolucién Wi y Wi del vector wi de convolucion obtenido por
convolucion del filtro Fc y del vector de desplazamiento B; en un instante t.

Los términos de convolucion del vector wi de convolucion en un instante t son dados para las formulas siguientes:

N
X X
wp = Z AckVi-k
k=1
N
y _ y
wy = ZaC,kvl—k
k=1
se obtiene por tanto:
N
PDIc (t;) ~escena(l,c) * Z e+ wi Ge(lc) + wlyGy(l,c).
k=1

Por consiguiente, conociendo la suma de los coeficientes ack para k= 1 a N, es posible estimar, a partir de PDIc ()
un dato representativo de la deformacién por movimiento.

De forma ventajosa, con el fin de facilitar la estimacion de una magnitud representativa del movimiento, se fija

N =
k=1 Ack = Opor tanto:

PDIc (t) = wi Gy(L,c) + w Gy (L, c)
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En este caso, el filtrado temporal de una secuencia de datos de imagen vuelve a convolucionar la deformacién por
movimiento de la linea de mira o de la imagen de la escena observada en los pixeles de la matriz.

Siendo esto valido para todas las columnas c, se obtiene un sistema lineal sobredeterminado
VPD (tl) = A(t) w(t)

Donde A(t) una matriz de tamafio Cx2 cuya c-ésima linea es dada por G(l, c) y Gy(l, c)).

T
i w(t) = (W]X, le) iy . : L
vector de convolucién es una magnitud representativa de la deformacién por
movimiento de desfase o de la deformacion por movimiento de una imagen de la escena observada en los pixeles
de la matriz, es decir la linea de mira en el plano de la matriz de deteccion en el instante t, con respecto a la escena
de referencia o respectivamente con respecto a una linea de mira de referencia.

Una estimacion de este vector puede ser por ejemplo obtenida por un enfoque de tipo de minimos cuadrados que

implica la inversién de una matriz 2x2. La estimada de w, por tanto referida como W se obtiene por la ecuacion
siguiente:

w = (ATA)"1ATVPD

Se ha de sefalar que la resolucion del sistema sobredeterminado puede realizarse por cualquier otro tipo de
método de resolucion de un sistema lineal sobredeterminado. Se puede resolver de forma ventajosa este problema
por minimos cuadrados o minimos cuadrados regularizados o por regresidon en funcion de componentes
principales.

En variante, la suma de los coeficientes no es nula. En este caso, se utiliza un dato de referencia que permite
medir la radiometria de referencia de la escena. Este dato puede provenir de un procedimiento de medida particular
asociado al sensor utilizado en esta invencion o a un sensor dedicado.

La invencidn aprovecha la posibilidad de deducir, del filtrado temporal de secuencias de datos de imagen y de un
gradiente de la imagen, una estimacion de una magnitud representativa de la deformacién por movimiento.

Por tanto, el circuito CT de tratamiento comprende un modulo MOUV de estimacion de movimiento configurado
para estimar al menos una magnitud representativa de un desfase de la linea de mira en el plano de la matriz a
partir de un vector VPD (1) de pseudodatos de imagen generado en el instante t; y a partir del gradiente de la
imagen.

El médulo MOUV de estimacion de movimiento esta por ejemplo configurado para estimar w(f;). Ademas puede
A
estar configurado para estimar una deformacion por movimiento a partir de la estimada de w(t) referida como W

(1)

Al ser la secuencia de ganancias acx conocida, se puede contemplar configurar el médulo de estimacion de
x W Y\T x  y\T
- . ~ wy, Wl . Vi ’Vl . .
movimiento para deconvolucionar las sefiales de manera que se estima el médulo de

T
X Y
. » . ) Vi,V
estimacion de movimiento puede por tanto ser configurado para calcular la traspuesta de ( 1 ) de manera
X oY
que se obtiene una estimacion del movimiento (vl Vi )

La utilizacién de un filtro integrador aplicado a la sefial descrita anteriormente permite posiblemente compensar el
filtro utilizado en el FILT y aumentar a un valor de actitud absoluto.

Por tanto, la magnitud representativa de la deformacién por movimiento, pudiendo ser la deformacién por
movimiento, se estima directamente a partir de las sefiales generadas por una matriz de pixeles fotosensibles. Se
puede hablar de deteccién de deformacion por movimiento intrinseca. Esta solucién evita por tanto la utilizacion
de girdscopos.

Este enfoque es simple de implementar ya que permite integrar el circuito de tratamiento lo mas cerca posible de
la matriz de pixeles fotosensibles. Se puede instalar lo mas cerca posible del chip que también se utiliza para la
mision nominal (de generacion de lineas de imagenes) y su transporte tiene por tanto poco impacto en la
arquitectura del satélite en su conjunto.

De forma ventajosa, pero no necesariamente, los diferentes elementos que constituyen el sensor estan integrados
en el seno de un mismo chip.
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La invencién permite la medida de la deformacién por movimiento Unicamente partir de sefiales generadas por una
matriz de pixeles fotosensibles. La invencién permite evitar la utilizacién de sensores no estandar para la medida
de la deformacion por movimiento.

La estimacion de la deformacién por movimiento en dos dimensiones en un instante dado es realizada a partir de
un Unico vector de pseudodatos de imagen cuyos componentes son obtenidos por combinacion lineal de los datos
de imagen generados en N mismos instantes sucesivos. Dicho de otra manera, el médulo de estimacion del
movimiento esta configurado para estimar al menos una magnitud representativa del desfase a partir de un tnico
conjunto de pseudodatos de imagen tomados de entre dichos pseudodatos de imagen, siendo determinados los
pseudodatos de imagen de dicho conjunto a partir de la secuencia de datos de imagen correspondiente a diferentes
regiones de la escena observadas en los mismos N instantes diferentes. Un espacio de memoria y una potencia
de calculo necesarios para la estimacion de la deformaciéon por movimiento son por tanto limitados. Esto permite
realizar la estimacion de la deformacion por movimiento en tiempo real. Ademas, la invencion permite generar
vectores de datos de imagen sucesivos en los ciclos de reloj consecutivos (en los cuales se generan las sefales
de imagen sucesivas por la matriz de pixeles), esto permite generar estimaciones de una magnitud representativa
de la deformacion por movimiento en cada ciclo de reloj. Por supuesto, la estimaciéon de una magnitud
representativa de una deformacion por movimiento no es obligatoriamente determinada en cada ciclo de reloj.

La estimacion de una deformacion por movimiento de una imagen formada sobre los pixeles es realizada a partir
de datos de imagen que provienen de mas de dos adquisiciones sucesivas. Esta solucion permite acceder a un
estimacion precisa de la deformacién por movimiento.

La solucion propuesta permite estimar las deformaciones por movimiento a frecuencias elevadas pudiendo ir hasta
varios kHz segun la frecuencia de linea del detector. De hecho, las deformaciones por movimiento estimadas son
mostradas en la constante de tiempo del sensor TDI, es decir generadas en cada ciclo de reloj. La frecuencia
maxima de restitucion es dada por la mitad de la frecuencia de muestreo, segun el teorema de Shannon.

Ademas, la tecnologia de matrices de pixeles fotosensibles permite realizar una estimacién de una magnitud
representativa de la deformacién por movimiento con una precisién adaptada a la resolucion de la imagen. De
hecho, cuanto mas pequefio sea el tamafio de los pixeles, mejor es la resolucién de la imagen y mas precisa es la
medida de la deformacién por movimiento.

La invencion permite del mismo modo generar de forma simultanea, una estimacion de la deformacion por
movimiento y una imagen de linea de la regiéon observada, obtenida por acumulacion de datos de imagen,
proveyendo una segunda guia de tratamiento de los datos de imagen generados por la matriz de pixeles
fotosensibles como se vera a continuacion. El sensor de movimiento es por tanto igualmente un sensor de
imagenes.

Existe una cierta latitud en la eleccion de los coeficientes de los filiros. De manera general, es preferible
implementar un filtro de paso bajo con el fin de preservar el contenido de frecuencia de las sefales de
microvibraciones. La eleccién del mismo podra afinarse en funcién de los conocimientos a priori de la deformacion
por movimiento de linea de mira. Un ejemplo de dicho filtro es representado en las figuras 3a y 3b. En la figura 3a,
el filtro ack €s una curva continua en forma de seno cardinal en funcién de k. El filtro presenta 46 coeficientes cuyos
valores son las amplitudes de la curva en las abscisas discretas, teniendo de 50 a 96 en incrementos de 1. En la
figura 3b, se representa la transformada de Fourier TF de la curva de la figura 3a. Esta curva representa bien un
filtro de paso bajo cuya frecuencia de corte es sensiblemente de 2000 Hz. El filtro de respuesta de impulso finito
formado por los 46 coeficientes tomados a lo largo de la abscisa de la figura 3a, forma un filtro de frecuencia de
paso bajo. Se ha de sefialar que la transformada de Fourier TF del filtro de respuesta de impulso finito representa
la funcién de trasferencia aplicada a la deformacién por movimiento.

La posibilidad de elegir los coeficientes de filtros de respuesta de impulso finito permite realizar diferentes tipos de
filtros y en particular de elegir campos de frecuencias de deformacién por movimiento filtrados. La invencién permite
determinar componentes de altas frecuencias de la deformacion por movimiento. Permite igualmente privilegiar la
estimacion de ciertos componentes de frecuencia o de estimar separadamente varios componentes de frecuencia
de la deformacién por movimiento. Esto permite optimizar el ruido del error en la medida de la deformacién por
movimiento. Si se dispone de uno a priori en las frecuencias de la deformaciéon por movimiento, se pueden
seleccionar estas bandas de frecuencia, despreciando por tanto las bandas de frecuencia en las que domina el
ruido.

De forma ventajosa, los filtros FC son definidos de manera que forman filtros espectrales de paso bajo o de paso
de banda que permiten filtrar una banda de frecuencias predeterminada de la deformaciéon por movimiento de la
linea de mira. El médulo de estimacién de movimiento estima por tanto una magnitud representativa de la
deformacién por movimiento en la banda de frecuencias considerada.

Se puede filtrar un nimero M igual al nimero de columnas C de la matriz de pixeles. En variante, el nimero M es
superior o igual a 1, e inferior a C lo que significa que se puede utilizar solamente una parte de la matriz de
deteccion para detectar el movimiento. Esto permite limitar un espacio de memoria y una potencia de calculo
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necesarios para realizar la estimacion del movimiento. M puede estar comprendido entre 1 y C. De forma ventajosa,
M es superior a 1. Cuando se filtra una Unica secuencia de datos de imagen, se obtiene un Unico pseudodato de
imagen.

Cuando se filtra un numero M superior a 1 de secuencias Ec dadas de imagen, los filtros Fc utilizados para filtrar
las diferentes secuencias pueden ser idénticos o diferentes.

Es, en particular, posible prever filtros que filtran bandas de frecuencias distintas y de estimar varias magnitudes
representativas de la deformacion por movimiento a partir de componentes respectivos de datos de imagenes que
provienen de filtros que filtran bandas de frecuencia respectivas. Al apuntar de forma independiente a ciertas
plantillas espectrales se puede por tanto mejorar los rendimientos de estimacion de la deformacion por movimiento
segun las regiones del espectro apuntadas. Se pueden por ejemplo filtrar los datos de imagen que provienen de
la mitad izquierda de la matriz de pixeles por medio de primeros filtros idénticos y los que provienen de la mitad
izquierda de la matriz de pixeles por medio de segundos filtros idénticos. Cada primer filtro forma por ejemplo un
filtro de paso de banda centrado en 100 Hz y cada segundo filtro forma por ejemplo un filtro de paso bajo cuya
frecuencia de corte es inferior a 100 Hz. Se pueden por tanto estimar separadamente los componentes de
frecuencia distintas de la deformacion por movimiento (una baja frecuencia y una de 100 Hz en el ejemplo anterior),
utilizando separadamente los componentes del vector de pseudodatos de imagen obtenidos a la salida de los
primeros filtros y los obtenidos a la salida de los segundos filtros para realizar estimaciones distintas del magnitudes
representativas de la deformacion por movimiento. Esta solucion presenta la ventaja de no necesitar mas espacio
de memoria ni potencia de calculo suplementaria que en el caso en el que todos los filtros son idénticos. Se puede,
en variante, prever un conjunto de filtros de paso de banda cuya banda pasante corresponde a la banda pasante
de un dispositivo de control de érbita y de actitud del satélite AOCS (“Attitude and Orbit Control System”). Esto
permite estimar una deformacién por movimiento relacionada con un residuo de correccion de este dispositivo con
el fin de compensar esta deformacién por movimiento por medio de este dispositivo. Se pueden prever en paralelo
filtros de paso de banda centrada en una frecuencia superior a la frecuencia central de la banda pasante del AOCS.
Las salidas de estos filtros permiten estimar la deformacién por movimiento a una frecuencia mas alta con el fin de
compensar las vibraciones de alta frecuencia.

Es posible, en variante, filtrar en paralelo las mismas secuencias de pseudodatos de imagen (por ejemplo las C
secuencias de pseudodatos de imagen) por medio de filtros diferentes. Esta solucion necesita sin embargo una
potencia de calculo y una capacidad de memoria suplementarias.

En la figura 4, se ha representado de forma mas precisa el modo de realizacion de la figura 2 en el cual la matriz
MD es realizada con tecnologia CMOS.

La matriz MD de deteccién comprende un circuito LECT de lectura que permite leer de manera secuencial, en cada
instante discreto o ciclo de reloj, las sefiales generadas por los diferentes pixeles de la matriz de pixeles durante
el ciclo de reloj, es decir durante el periodo de deteccion elemental 8t. Estas sefiales se presentan clasicamente
en forma de tensiones representativas de una intensidad luminosa asociada al pixel.

El sensor elemental comprende un circuito CAN de conversion analdgica digital que comprende un conjunto de
convertidores analdgicos digitales configurados para elaborar los datos de imagen que vienen a digitalizar las
tensiones leidas por el circuito de lectura. El circuito CAN de conversion analdgica digital puede por ejemplo
comprender un convertidor analdgico digital por columna de la matriz de pixeles. De forma alternativa, la conversion
analdgica digital es realizada por el circuito CT de tratamiento.

El circuito FILT de filtrado comprende una primera memoria MEM1 de acumulaciéon que comprende una pluralidad
de zonas ZM de memoria donde cada zona ZM de memoria almacena datos Dl «(f-x) de imagen correspondientes
sensiblemente a una misma region (o pixel) de la escena, siendo observada dicha regidn en instantes t.« sucesivos
en el transcurso del desplazamiento del portador.

El circuito FILT de filtrado comprende mas precisamente un conjunto EF de filtros Fc de respuesta de impulso finito
que reciben secuencialmente los datos Dl:«(t-«) de imagen sucesivos correspondientes sensiblemente a una
misma region de la cena observada, que multiplican los datos de imagen que reciben sucesivamente por los
coeficientes sucesivos de filtros y entregan los productos asi obtenidos a un circuito ADR de direccionamiento que
direcciona los productos hacia la primera memoria MEM1 de manera que los N productos sucesivos obtenidos en
el transcurso del desplazamiento del portador PO a partir de los datos de imagen correspondientes sensiblemente
a una region de la escena se acumulen en una misma zona ZM de memoria.

La memoria se presenta en forma de una matriz que comprende una pluralidad de fases ETDI1 de acumulacion (o
fases TDI). El contenido de cada fase después de la acumulacion de N productos es un vector VPD de pseudodatos
de imagen. Por tanto cada fase TDI, ETDI1 comprende C zonas ZM de memoria. Cada fase ETDI1 comprende
una pluralidad de zonas de memoria destinadas a acumular (es decir a afiadir) los productos recibidos. La memoria
funciona como un registro de desfase: en cada paso de acumulacion, cuando se obtiene un vector de pseudodatos
de imagen los otros vectores en el transcurso de la acumulacion se desplazan de una fase y comienza a formarse
un nuevo vector de datos de imagen por acumulacion.
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Por tanto, el modo de realizacion de la figura 4 necesita zonas de memoria dedicadas a la acumulacion de
productos.

Los filtros Fc temporales respectivos pueden recibir datos de imagen que provienen de columnas respectivas de
la matriz de pixeles como se describié anteriormente. Por tanto, cuando la linea de mira sufre perturbaciones, los
datos Dlc«(tk) de imagen sucesivos (con k=1 a N) no se corresponden exactamente con una misma region de la
escena observada en diferentes instantes pero sensiblemente en la misma region, es decir con una deformacion
por movimiento cercana.

En variante, de forma ventajosa como se representa en la figura 4, el circuito CT de tratamiento comprende, como
es visible en la figura 4, un circuito REC de ajuste que utiliza un primer desfase DEC1 de la linea de mira y esta
configurado para ajustar los datos de imagen de manera que corrige el primer desfase de forma que cada uno de
los pseudodatos de imagen sea generado a partir de una secuencia de N datos de imagen correspondientes
sensiblemente a una misma region de la escena observada en los N instantes de observacion durante el
desplazamiento del portador. Cuando el primer desfase no es el desfase exacto, los N datos de imagen no se
corresponden exactamente a una misma region de la escena observada sino a un desfase residual cercano
después de la correccion del primer desfase.

Por tanto la magnitud estimada durante el procedimiento segun la invencion es representativa del desfase o de la
deformacion por movimiento residual después de la correccion del primer desfase. Esto permite mejorar la
precision del desfase estimada en el caso de desfases importantes en la medida en la que la aproximacion lineal
es valida para pequefias deformaciones por movimiento.

En el ejemplo no limitativo de la figura 4, el circuito REC1 de ajuste estda comprendido en el circuito ADR2 de
direccionamiento. El circuito REC1 de ajuste utiliza el primer desfase DEC1 para definir la zona de memoria de la
primera memoria de acumulacion en la cual se va acumular un producto de un filtrado de manera que el producto
se acumule con datos de imagen relativo sensiblemente a un mismo punto de la escena.

El primer desfase puede provenir de otro sensor a bordo.

En variante, el primer desfase utilizado para calcular la direccion de la zona de memoria donde se acumula un
producto obtenido a partir de un dato que proviene de una sefial generada en un instante t.x se puede calcular, a
partir de al menos una salida anterior del médulo de estimacion de movimiento. La sefial generada en el instante
ti.« puede por ejemplo calcularse a partir de al menos una salida anterior del médulo de estimacion por propagacion
de senal para estimar el desplazamiento del portador en el instante ti«.

Cuando la matriz M de deteccion es realizada con tecnologias CMOS, es posible realizar simultdneamente una
estimacion de una magnitud representativa de la deformacién por movimiento (o desfase) y generar
simultaneamente imagenes a partir de sefiales generadas por la matriz M de deteccion.

En el ejemplo no limitativo representado en la figura 4, el sensor de movimientos es un sensor de imagen es del
tipo denominado “por desfase temporal e integracion” o TDI del inglés “Time Delay and Integration”. Dicho de otra
manera, este sensor esta configurado para suministrar de forma secuencial vectores de datos de imagen
acumulados TDA(tl) correspondientes a imagenes de lineas de diferentes regiones de la escena observada. Una
imagen de linea de una zona de la escena observada comprende varios componentes. Cada componente
corresponde a la imagen de una region (o pixel) de la escena. Cada componente de la imagen de linea es obtenido
por acumulacion de datos de imagen que provienen de sefiales generadas por pixeles de la matriz PX de pixeles
y correspondientes sensiblemente a una misma de la zona o linea de pixeles de la escena observada en diferentes
instantes en el transcurso del desplazamiento del portador. Cada vector de datos de imagen acumulado TDA(tl)
es representativo sensiblemente de una misma linea de la escena observada, integrada a lo largo de N ciclos de
reloj.

A tal efecto, el circuito CT de tratamiento de la figura 4 comprende un circuito Cl de generacion de imagenes que
entrega una secuencia de vectores de datos de imagen acumulados también denominados imagenes de lineas.

El circuito Cl de generacion de imagenes comprende igualmente una segunda memoria MEM2 de acumulacion
correspondiente a una pluralidad de zonas de memoria donde la zona de memoria acumula los datos de imagen
correspondientes sensiblemente una misma region de la escena observada.

La segunda memoria MEM2 se presenta, como la primera memoria, en forma de una matriz que comprende una
pluralidad de fases de acumulacion (o fases TDI). El contenido de cada fase después de la acumulacién de N
productos es un vector de datos de imagen. Por tanto cada fase TDI, TDI2 comprende C zonas de memoria. Cada
fase ETDI2 comprende una pluralidad de zonas ZM de memoria destinadas a acumular (es decir afiadir) los datos
de imagen. La memoria funciona como un registro de desfase: en cada paso de acumulacion (duracién entre dos
instantes consecutivos separados por 8t) cuando se obtiene un vector de datos de imagen acumulado, los otros
vectores en el transcurso de la acumulacion se desplazan de una fase y comienza formarse un nuevo vector de
datos de imagen acumulado por acumulacion.
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El circuito Cl de generacion de imagenes afiade por ejemplo, columna por columna, las sefales generadas por los
pixeles de la linea del rango N en el instante ti-N, los de las lineas de rango N-1 en el instante tI-N+1, ..., los
generados por la linea del rango 1 en el instante tl-1. Cada vector de datos de imagen acumulado TDA (tl) esta
compuesto de C datos de imagen acumulados DIAc obtenidos por la férmula siguiente:

N
DIAc (t) = Z DI, i (t, — k)
k=1

Sin embargo, esta solucion presenta un interés limitado en la medida en la que no se corrige el desfase.

Por tanto, de forma ventajosa pero no necesariamente, como se representa en la figura 4, el circuito Cl de
generacion de imagen comprende un segundo moédulo REC2 de ajuste que ajusta una direccion de una zona de
memoria donde se debe realizar la acumulacién de un dato de imagen que proviene de uno de los pixeles de la
matriz de deteccién de imagenes con otros datos de imagen a partir del primer desfase, es decir a partir de una
estimacion realizada por el médulo MOUV de estimacion de movimiento. Dicho de otra manera, de manera mas
general no limitada al ejemplo descrito anteriormente, al menos un dato de imagen acumulado o un vector de dato
de imagen acumulado (es decir al menos una imagen de linea) es determinado(a) a partir de al menos una
estimacion realizada por el médulo de estimacion de movimiento. En variante, el segundo médulo de ajuste utiliza
un segundo desfase para ajustar una direccion de memoria.

En variante, el sensor de movimiento no entrega datos de imagen. No comprende un circuito de generacion de
imagenes.

En variante, las imagenes de linea son generadas a partir de sefiales que provienen de otra matriz de deteccion.
El sensor comprende por tanto varias matrices de pixeles.

De forma ventajosa, como se representa en la figura 4, el gradiente A(t)) de imagen es estimada a partir de los
datos de imagen que provienen de la matriz M de deteccion. Esto permite restituir la deformacién por movimiento
de manera muy precisa. En la realizacion de la figura 4, el circuito CT de tratamiento comprende un médulo GRAD
de calculo de un gradiente A(t;) espacial a partir de las sefiales generadas por pixeles de la matriz de deteccion.

En el ejemplo no limitativo de la figura 2, el circuito GR de calculo del gradiente A(t)) de imagen calcula el gradiente,
también denominado gradiente espacial, a partir de varias imagenes de linea TDA(t) generadas por el circuito de
generacion de imagen. Se utiliza un método clasico de calculo del gradiente de imagen. El médulo de gradiente de
imagen es por ejemplo calculado a partir de la imagen de linea TDA(ti) generada en el instante t; y al menos una
imagen de linea generada en un instante anterior al instante t,. A tal efecto, el circuito de calculo del gradiente GR
comprende una tercera memoria MEM3 configurada para memorizar al menos una imagen de linea, por ejemplo
2, y un médulo GRAD de calculo del gradiente configurado para hacer al menos una diferencia entre dos imagenes
de lineas (por ejemplo, entre una imagen de linea generada en el instante precedente al instante t, y memorizada
en la tercera memoria) y la imagen de linea generada en el instante tl y memorizada en la segunda memoria y/o
para hacer diferencias entre pixeles adyacentes de una misma imagen de linea y para deducir el gradiente A(t)).

En variante, el circuito de calculo del gradiente esta configurado para determinar el gradiente a partir de secuencias
de datos de imagen generadas por pixeles de la matriz de deteccion, los datos de imagen de una misma secuencia
de datos de imagen que se corresponden sensiblemente a una misma region de la escena observada en instantes
diferentes. Estando configurado el circuito de calculo del gradiente para filtrar las secuencias de datos de imagen
por filtros de respuesta de impulso finito respectivos con antelacion a la determinacion del gradiente de manera
que se aplican los pesos respectivos a los datos de imagen de secuencias de datos de imagen, los pesos positivos
aplicados a los datos de imagen de una misma secuencia decrecen con la antigliedad de los datos de imagen de
la secuencia. Este filtrado de paso bajo de datos (filtrado en linea y en columna) permite reducir el ruido de
estimacion del gradiente.

En variante, el modulo GRAD de calculo del gradiente podra ser configurado para calcular de otra manera el
gradiente directamente a partir de datos generados por una matriz de sitios fotosensibles.

En variante, se proporciona el gradiente por otro sensor y se determina por el circuito CT de tratamiento a partir de
otra matriz de pixeles fotosensibles. El sensor comprende por tanto varias matrices de pixeles fotosensibles.

El moédulo MOUV de estimacion del movimiento esta configurado para determinar al menos una magnitud
representativa de la deformacién por movimiento a partir del gradiente A(t) de una imagen de una zona de la
escena observada y del vector VPD(t;) de pseudodatos de imagen correspondiente a la misma zona de escena
observada.

La matriz se puede realizar con tecnologia CMOS como se describié anteriormente.
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En variante, al menos una linea de pixeles esta formada de una linea de pixeles elemental, por ejemplo realizada
con tecnologia CMOS y/o al menos una linea de pixeles es una matriz elemental de tipo TDI.

Por ejemplo, al menos una linea de pixeles de la matriz de pixeles es una matriz elemental TDI que comprende
una pluralidad de lineas de pixeles fotosensibles que comprenden el mismo nimero de columnas que la matriz M
de pixeles. Esta matriz elemental esta configurada para operar una trasferencia, de pixeles en pixeles a lo largo
de cada columna de la matriz elemental, paralelamente al desplazamiento D, de cargas fotoeléctricas generadas
por cada pixel. Se trata por ejemplo de una matriz TDI realizada con tecnologia CCD (dispositivo de transferencia
de carga, del inglés “Charge-Coupled Device”). Esta matriz realiza una integracion TDI de las sefiales generadas
por la matriz, sobre las lineas de pixeles de la matriz elemental, durante cada ciclo de reloj de esta matriz con el
fin de generar una linea de C cargas fotoeléctricas denominada integrada en cada ciclo de reloj. De forma
ventajosa, la matriz elemental comprende un convertidor que permite convertir las cargas fotoeléctricas de la linea
de cargas fotoeléctrica integrada en una tension. En variante, esta matriz elemental se realiza con tecnologia
CMOS.

En variante, se utilizan varias matrices de deteccion de tipo TDI con tecnologia CCD. Las ganancias o coeficientes
de los filtros son por tanto aplicadas de manera analdgica. Se pueden por ejemplo aplicar ganancias a los pixeles
por medio de medios de amplificacién por ionizacién por impacto (utilizando un disefio de diodo y funcionamiento
adaptado) antes de transferir las cargas fotoeléctricas a lo largo de las columnas. La suma de productos del filtro
es directamente hecha por trasferencia de las cargas a lo largo de las columnas. Sin embargo, este tipo de solucién
permite Unicamente aplicar ganancias positivas. Sin embargo, los coeficientes de filtros de respuesta de impulso
finito pueden ser positivos y negativos. Se prevén por tanto dos matrices de deteccién de tipo TDI con tecnologia
CCD, una primera matriz que genera sefiales sobre las cuales se aplican los coeficientes positivos del filtro y una
segunda matriz que genera sefales sobre las cuales se aplican los opuestos a los coeficientes negativos del filtro
y se sustrae, después de la digitalizacion de las lineas TDI, una linea TDI obtenida a la salida de la segunda matriz
de deteccion a la obtenida a la salida de la primera matriz de deteccion, de forma que se obtiene un vector de
pseudodatos de imagen. Las matrices se disponen favorablemente de forma que se observa la misma escena
consecutivamente. Dicho de otra manera, son alineadas ventajosamente segun el gje y.

El ajuste puede ser directamente hecho en el seno de las matrices de deteccion.

Otra matriz de deteccion es por tanto necesaria para generar las imagenes de lineas. La misma puede ser del tipo
TDI con tecnologia CCD o CMOS.

De forma ventajosa, el circuito de tratamiento esta configurado para efectuar una etapa de correccion radiométrica
con antelacion a la estimacion del desfase.

Los modulos MOUV, GRAD de calculo pueden realizarse a partir de componentes légicos programables tal como
una FPGA, pero pueden tratarse igualmente de procesadores programados de forma oportuna.

La invencion se refiere igualmente a un procedimiento de deteccion de movimiento y posiblemente de generacion
de imagenes de lineas que puede implementarse por medio del sensor o dispositivo segun la invencién. En este
procedimiento, el sensor esta embarcado a bordo de un portador que se desplaza por encima de una escena de
manera que son adquiridas sucesivamente imagenes de una misma escena por las lineas de pixeles diferentes de
la primera matriz M de deteccion de imagenes durante el desplazamiento del portador. Comprende al menos una
de las etapas tales como las descritas anteriormente y que se pueden implementar por el circuito CT de tratamiento
y posiblemente una etapa de generacion del gradiente.

La figura 5 ilustra muy esquematicamente un portador PO (por ejemplo una nave espacial, y de forma mas
particular un satélite) equipado de un instrumento IO 6ptico de adquisicion de imagenes que comprende un sistema
SO optico convencional, por ejemplo un telescopio, acoplado a un sensor CM de movimiento segin un modo de
realizacién de la invencion. El sistema SO 6ptico esta configurado para formar una imagen de la escena sobre los
pixeles de la matriz MD de deteccion o la matriz MP que esta ventajosamente situada en el plano focal del sistema
SO optico. El portador PO comprende de forma ventajosa un dispositivo ATT de control de actitud del portador PO
que esta configurado para controlar la actitud del portador PO a partir de una estimacion de una magnitud
representativa de la deformacién por movimiento entregada por el médulo MOUV de estimacién de movimiento.

El satélite comprende de forma ventajosa un dispositivo STAB de estabilizacion que comprende por ejemplo un
espejo de estabilizacion de linea de mira tip-tilt (0 FSM en referencia la expresién anglosajona “Fast Steering
Mirror”) que permite controlar la orientacion de la matriz MD de deteccion con respecto a una estructura STRUCT
del portador PO, configurado para controlar la orientacién de la matriz MD de deteccion o de la matriz MP con
respecto a la estructura STRUCT a partir de una estimacion de una magnitud representativa de la deformacion por
movimiento entregada por el médulo MOUV de estimacion de movimiento.

El instrumento 10 6ptico comprende de forma ventajosa un espejo MIR configurado para formar una imagen de la
escena observada sobre los pixeles de la matriz M de deteccion, y un dispositivo COMI de control que permite
controlar la orientacion del espejo con respecto a la matriz de deteccién configurado para controlar la orientacion
del espejo a partir de un estimacion de una magnitud representativa de la deformacién por movimiento entregada
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por el médulo MOUYV de estimacion de movimiento. El dispositivo COMI de control de orientacion comprende en
particular un accionador que permite modificar la orientacion del espejo.

De manera mas general, la invencion se refiere a un sistema mecanico que comprende un sensor de movimiento
segun la invencién y un accionador y/o un controlador configurado para accionar y/o controlar respectivamente un
dispositivo mecanico a partir de al menos una estimacion de la deformaciéon por movimiento que proviene del
sensor de movimiento. Se refiere igualmente a un portador que comprende un sistema mecanico segun la
invencion.

La invencion se refiere igualmente a un procedimiento general que comprende una etapa de estimacion de una
magnitud representativa de la deformacion por movimiento y otra etapa que utiliza esta estimacién. Esta ultima
etapa es por ejemplo una de las etapas descritas anteriormente con referencia a la figura 5 o una etapa de
utilizaciéon de esta magnitud para generar una imagen de linea como se describio anteriormente.

Otra ventaja de la invencion es permitir medir las distorsiones opticas y defectos de alineacion del instrumento en
la medida en la que estas perturbaciones impactan en la linea de mira. La invencién es por definicion sensible a
todos los parametros que afectan a la buena suma de las fases TDI, es decir generadoras de la desincronizacion.
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REIVINDICACIONES

1. Sensor (CM) de movimiento destinado a ser embarcado en un portador que se desplaza por encima de una
escena y destinado a ser sometido a vibraciones durante su desplazamiento, el sensor (CM) de movimiento
comprende:

- al menos una primera matriz (MD) denominada de deteccién que comprende varios pixeles (PX)
fotosensibles dispuestos en L lineas y C columnas, de manera que las imagenes de una misma escena
sean adquiridas sucesivamente por lineas de pixeles diferentes de la primera matriz (MD) de deteccion
durante el desplazamiento del portador para que los pixeles fotosensibles generen datos de imagenes,

- un circuito (CT) de tratamiento de sefiales que comprende:

- un circuito (FILT) de filtrado configurado para filtrar, al menos una secuencia de N datos de imagen
generados por pixeles de dicha primera matriz de deteccion y correspondiente sensiblemente a una
misma region de la escena observada en N instantes diferentes, estando N predeterminado y superior
a 2, de manera que se genere al menos un pseudodato de imagen, estando filtrada dicha secuencia de
N datos de imagen por un filtro de respuesta de impulso finito de N coeficientes,

- un moédulo (MOUV) de estimacion del movimiento configurado para estimar al menos una magnitud
representativa de un desfase entre un dato de imagen que proviene de un pixel fotosensible y un dato
de imagen de referencia, a partir del pseudodato de imagen generado y a partir de un gradiente de una
imagen de la misma region de la escena.

2. Sensor de movimiento segun la reivindicacion anterior, en el cual el circuito de filtrado esta configurado para
filtrar varias secuencias de N datos de imagen, de manera que genere varios pseudodatos de imagen, el médulo
de estimacion de movimiento esta configurado para estimar dicha al menos una magnitud representativa del
desfase a partir de un unico conjunto de pseudodatos de imagen tomados de entre dichos pseudodatos de imagen,
estando determinados los pseudodatos de imagen de dicho conjunto a partir de una secuencia de datos de imagen
correspondiente a diferentes regiones de la escena observadas en los mismos N instantes diferentes.

3. Sensor de movimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el cual al menos un filtro es
definido de manera que forma un filtro especial de paso bajo o de paso de banda que permite filtrar una banda de
frecuencias predeterminada del desfase.

4. Sensor de movimiento segun la reivindicacion anterior, en el cual la suma de los coeficientes ac,k con k=1 a N
de los filtros es nula.

5. Sensor de movimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el cual el circuito (FILT) de
filtrado esta configurado para filtrar una pluralidad de secuencias de N datos de imagen generados por pixeles de
dicha primera matriz (MD) de deteccion y correspondientes a diferentes regiones de la escena observadas en los
N instantes diferentes, estando filtradas la diferentes frecuencias por filtros de respuesta de impulso finito de N
coeficientes idénticos.

6. Sensor de movimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, en el cual el circuito (FILT) de filtrado
esta configurado para filtrar una pluralidad de secuencias de N datos de imagen generadas por pixeles de dicha
primera matriz (MD) de deteccioén por filtros de respuesta de impulso finito de N coeficientes distintos, estando
configurado el médulo (MOUV) de estimacion del movimiento para estimar magnitudes representativas del
movimiento a partir de datos de pseudoimagen respectivos que provienen de filtros distintos.

7. Sensor de movimiento segun la reivindicacion anterior, en el cual los filtros distintos actuan en frecuencias de
datos de imagenes distintas correspondientes a diferentes regiones de la escena observadas en los N instantes
diferentes.

8. Sensor de movimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un circuito
(REC1) de ajuste que utiliza un primer desfase y esta configurado para ajustar al menos unos datos de imagen de
manera que corrige el primer desfase de forma que los pseudodatos de imagen sean generados a partir de una
secuencia de N datos de imagen correspondiente sensiblemente a una misma region de la escena observada en
los N instantes de observacion durante el desplazamiento del portador.

9. Sensor de movimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende un circuito de
calculo de gradiente configurado para calcular el gradiente a partir de sefiales generadas por los pixeles de la
primera matriz (MD) de deteccion.

10. Sensor de movimiento segun la reivindicacion anterior, en el cual el circuito de calculo de gradiente esta
configurado para determinar el gradiente a partir de secuencias de datos de imagen generadas por los pixeles de
la primera matriz (MD) de deteccion, los datos de imagen de una misma secuencia de datos de imagen
correspondientes sensiblemente a una misma region de la escena observada en instantes diferentes, estando
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configurado el circuito de calculo del gradiente para filtrar las secuencias de datos de imagenes por filtros de
respuesta de impulso finito con antelaciéon a la determinacion del gradiente, de manera que se aplican pesos
respectivos a los datos de imagen de secuencias de datos de imagen, decreciendo los pesos aplicados a los datos
de imagen de una misma secuencia con la antigiiedad de los datos de imagen de la secuencia.

11. Sensor de movimiento segin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el cual la primera matriz
(MD) de deteccion es realizada con tecnologia CMOS.

12. Sensor de movimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el cual al menos una linea
de la primera matriz (MD) de deteccion es una matriz de deteccion de tipo TDI.

13. Sensor de imagenes que comprende un sensor de movimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones
anteriores y:

- una matriz, denominada de deteccion de imagenes, que comprende varios pixeles fotosensibles
dispuestos en lineas y columnas, siendo adquiridas sucesivamente imagenes de una misma escena por
lineas de pixeles diferentes de la segunda matriz de deteccién de imagenes durante el desplazamiento del
portador,

- un circuito de generacion de imagenes configurado para suministrar de forma secuencial vectores de datos
de imagen acumulados correspondientes a imagenes de lineas de diferentes zonas de la escena
observadas que comprende varios componentes, estando obtenido cada componente por acumulacion de
datos de imagen que provienen de sefiales generadas por los pixeles de la matriz de deteccion de imagenes
y correspondientes sensiblemente a una misma region de la zona observada en diferentes instantes en el
transcurso del desplazamiento del portador.

14. Sensor de imagenes segun la reivindicacion anterior, en el cual el circuito de generacién de imagen esta
configurado de forma que determina al menos una imagen de linea que es determinada a partir de al menos una
de dicha al menos una magnitud representativa del desfase.

15. Sensor de imagenes segun una cualquiera de las reivindicaciones 13 o 14, en el cual la matriz de deteccion de
imagenes es la primera matriz de deteccion.

16. Sensor de imagenes segun una cualquiera de las reivindicaciones 13 a 14, en el cual el circuito de imagen esta
configurado para utilizar al menos una estimacion de una magnitud representativa del desfase para formar al
menos una imagen de linea.

17. Instrumento Optico espacial o aerotransportado de adquisicion de imagenes, que comprende un sensor de
movimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 12, o un sensor de imagenes segun una cualquiera de las
reivindicaciones 13 a 16.
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