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2

DESCRIPCIÓN

Procedimiento de adquisición de imágenes de una escena, desde un sensor a bordo de un portador en 
desplazamiento, con servocontrol de su línea de visión

El campo de la invención es el de la adquisición de imágenes por servocontrol de la línea de visión de un sensor
conectado a un procesamiento de imágenes, por ejemplo para aplicaciones de supervisión o de reconocimiento.5

El documento US 2005/177307 describe un sistema de reconocimiento aéreo y el documento US 2012/249739 
presenta un procedimiento de barrido estereoscópico desde una plataforma en movimiento.

Las figuras de barrido de la línea de visión (LdV) de los sensores ópticos o de radares servocontrolados implementados 
en unos POD, aeronaves o vehículos terrestres son unas figuras clásicas del tipo:

- barrido lateral con ángulo constante, llamado también modo strip-map en el campo del radar,10
- barrido "spotlight" sobre un punto fijo (= barrido de persecución sobre un punto fijo),
- barrido de persecución sobre un objetivo móvil,
- barrido circular para aplicaciones terrestres.

El primer barrido permite barrer una banda de terreno pero con un punto de vista constante entre la aeronave y el 
punto en el terreno que es barrido.15

El segundo permite ver un objeto en el terreno según diferentes puntos de vista pero cubre una zona en el terreno 
muy limitada.

El tercero es una variante del segundo y no garantiza la multiplicidad de los puntos de vista.

El cuarto es similar al primero y presenta un ángulo de azimut constante.

Estas cuatro clases de barrido no permiten visualizar con buena resolución angular una gran extensión de terreno 20
según diferentes puntos de vista.

El objeto de la invención es paliar estos inconvenientes.

La solución aportada consiste en aplicar un modo de servocontrol específico para la línea de visión del sensor mediante 
varias series de barridos hacia delante en el terreno, siendo seguido en general cada barrido hacia delante por un 
barrido de vuelta rápido en el terreno, en los que se combinan unos micromovimientos de "step-and-stare" (traslación 25
y apuntado según una traducción somera) que permiten obtener imágenes suficientemente estables e iluminadas a 
pesar de los rápidos movimientos de los barridos. Un procesamiento de imágenes permite controlar este servocontrol
para obtener precisión.

Más precisamente la invención tiene por objeto un procedimiento de adquisición de imágenes de una escena terrestre
predeterminada, desde un portador en desplazamiento según una trayectoria y equipado con un sensor óptico que 30
tiene una línea de visión, que comprende una etapa de adquisición por el sensor de imágenes sucesivas de la escena 
en el curso del desplazamiento del portador y una etapa de servocontrol de la dirección angular de la línea de visión 
por una unidad de procesamiento conectada al sensor, realizándose la adquisición:

- para una primera posición del portador en su trayectoria, con un servocontrol de la dirección angular de la línea de 
visión que permita efectuar un barrido de una banda de terreno predeterminada de la escena, llamado barrido 35
hacia delante, combinado con un barrido en modo "step-and-stare" siendo así adquirida una banda de imágenes,

- y porque al menos se adquiere otra banda de imágenes sobre una misma zona de terreno que la primera banda 
reiterando estas etapas de barrido para al menos otra posición del portador en su trayectoria, siendo adquirida 
cada imagen de la otra banda para una porción de la banda de terreno con una tasa de solapamiento con la imagen 
o las imágenes de la primera banda para la misma porción de banda de terreno, superior a una gran tasa 40
predeterminada de solapamiento, siendo así adquiridas las imágenes que solapan una banda a otra procedentes 
de una misma porción del terreno en el curso de estas iteraciones según diferentes direcciones de la línea de 
visión.

Y se caracteriza principalmente porque el modo "step-and-stare" que incluye estos micromovimientos de traslación 
llamados "steps" presenta una amplitud controlada por la unidad de procesamiento, comprende:45

○ al menos un "step" de componente principal perpendicular al barrido hacia delante y llamado lateral, combinado 
con
○ al menos un "step" de componente principal paralela al barrido hacia delante y llamado longitudinal,
○ con un micromovimiento de "stare" biaxial para compensar un movimiento de traslación de la línea de visión 
durante la adquisición de cada imagen,50

y porque el servocontrol de la dirección angular de la línea de visión se realiza por procesamiento de imágenes sobre 
las imágenes adquiridas.
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Esta solución con movimientos de barrido adaptados a la línea de visión, permite a la vez cubrir una zona grande 
eventualmente en la forma de diferentes bandas de terreno contiguas o no y visualizar el conjunto de estos puntos 
barridos según unos ángulos diferentes. Permite en particular proporcionar unas bandas de imágenes que cubren una 
gran superficie del terreno en unos instantes y unos ángulos de punto de vista diferentes.

Respeta gracias al movimiento específico de "step-and-stare" bidireccional, síncrono con el servocontrol principal de 5
la línea de visión, un tiempo de iluminación suficientemente largo para cada imagen y permite de ese modo garantizar 
a las imágenes una calidad suficiente.

La solución también permite, después del procesamiento de las imágenes de las bandas, conteniendo estas los puntos 
en el terreno que son vistos según diferentes ángulos de visión, construir unas bandas de imágenes geométricamente 
conformes, es decir superponibles en una orto-fotografía o un mapa geográfico, lo que no permiten los otros 10
procedimientos cuando el desplazamiento del portador es grande con relación al relieve de la zona.

La solución propuesta utiliza los nuevos conceptos siguientes:

- Barrido y contra-barrido frontal repetido de la línea de visión, seguido por adquisiciones, en una o varias bandas 
en el terreno, estando en movimiento el portador equipado con el sensor, de manera que vuelva varias veces 
(típicamente entre 5 y 20 veces) sobre el mismo punto del terreno con unos puntos de vista diferentes y esto para 15
todos los puntos de una banda de terreno de gran extensión longitudinal (o si es necesario para todos los puntos 
de diferentes bandas de terreno recorridas en paralelo),

- Step-and-stare de dos ejes combinando además unos micromovimientos continuos de step-and-stare clásico, 
pudiendo ser de gran amplitud unos steps-and-stare laterales, todo combinado con el procesamiento de imágenes 
para ensamblar correctamente las imágenes de cada banda. Mientras que en el estado de la técnica el 20
micromovimiento es mono-eje, otra particularidad de este step-and-stare es que introduce un micromovimiento de 
stare biaxial para eliminar el desenfoque y mejorar la calidad de la imagen durante su tiempo de integración. Deja 
también la posibilidad de añadir una componente rotativa de la imagen durante la stare, asegurando así un 
ensamblaje lo más perfecto posible de las imágenes en la banda de imágenes generada.

- Producción simultánea de diversas bandas de imágenes en la que cada banda corresponde a una banda de terreno 25
que tiene una forma controlable en forma a la vez en anchura y longitud.

- Producción para una misma banda de terreno elegida en la escena de diferentes bandas superpuestas en 
diferentes instantes regulares y tomada según unos puntos de vista diferentes.

- Posibilidad de generalizar las bandas en unas escenas no limitadas en el sentido de la longitud (bandas que se 
desarrollan de acuerdo con el avance del portador).30

El procedimiento puede realizarse en tiempo real a medida que se produce el avance del portador sin limitación 
impuesta sobre la trayectoria de este: el servocontrol compensa los movimientos del portador durante el barrido de las 
bandas en el terreno.

La primera posición y las otras posiciones sucesivas del portador que sirven de base para el barrido pueden ser o bien 
únicas durante el barrido, o bien múltiples y descompuestas en tantas posiciones como imágenes haya durante el 35
barrido cuando el portador se desplaza en el transcurso del barrido.

Cada imagen de otra banda se adquiere ventajosamente para una porción de la banda de terreno, con una precisión 
de alineación con la imagen o las imágenes de la primera banda para la misma porción de banda de terreno, superior 
a una precisión de alineación predeterminada.

El servocontrol de la dirección angular de la línea de visión se realiza ventajosamente por procesamiento de las 40
imágenes sobre las imágenes adquiridas para que en el seno de una misma banda, unas imágenes adyacentes estén 
alineadas con una calidad de alineación superior a una calidad predefinida.

El servocontrol de la dirección angular de la línea de visión se realiza ventajosamente por procesamiento de las 
imágenes sobre las imágenes adquiridas para que en el seno de una misma banda, unas imágenes adyacentes tengan 
una tasa de solapamiento superior a una reducida tasa de solapamiento predeterminada, de manera que se obtenga 45
una banda continua.

El servocontrol de la dirección angular de la línea de visión se realiza preferentemente por procesamiento de las 
imágenes sobre las imágenes adquiridas para que las imágenes procedentes de dos bandas sobre una misma porción
de la escena estén alineadas con una calidad de alineación superior a una calidad predefinida.

El micromovimiento "stare" biaxial puede asociarse además a un movimiento contra-rotativo de la línea de visión 50
determinado por la unidad de procesamiento, para compensar un movimiento de rotación de la línea de visión durante 
la adquisición de la imagen o para alinear lo mejor posible las imágenes entre sí.

Según una característica de la invención, al menos otra banda de terreno predeterminada se asocia a la escena y es 
recorrida por el barrido efectuado desde dichas posiciones del portador y el modo "step-and-stare" comprende además 
al menos un movimiento lateral de cambio de banda, para pasar de una banda de terreno a otra banda de terreno.55
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Este movimiento lateral de cambio de banda puede combinarse con un movimiento frontal de cambio de banda.

El barrido hacia delante se efectúa en general en el sentido de la trayectoria.

Generalmente, un contra-barrido inverso al barrido hacia delante, llamado contra-barrido o barrido de vuelta, se efectúa 
a continuación del barrido hacia delante y antes de la reiteración.

El contra-barrido puede ser directo o combinarse a su vez con un barrido en modo step-and-stare. En efecto, se 5
adquieren eventualmente unas imágenes durante el contra-barrido que se combina con un barrido el modo "step-and-
stare" con unos micromovimientos de traslación llamados "steps" que presentan una amplitud controlada por la unidad 
de procesamiento para que las imágenes sucesivamente adquiridas se solapen parcialmente, que comprende:

1. al menos un "step" perpendicular al contra-barrido y llamado lateral, para barrer la zona lateralmente, combinado 
con10
2. al menos un "step" paralelo al contra-barrido y llamado step longitudinal para barrer la zona longitudinalmente,
3. un micromovimiento de "stare" biaxial para compensar un movimiento de traslación de la línea de visión durante 
la adquisición de cada imagen.

Se obtiene así un procedimiento que permite:

- servocontrolar la línea de visión del sensor de un portador en movimiento, de manera que esta barra una gran 15
escena terrestre mientras se garantiza que cada punto del terreno es visto varias veces con ángulos de punto de 
vista diferentes cubriendo el mayor abanico de ángulos posibles;

- reproducir simultáneamente una o varias bandas de imágenes contiguas (o adyacentes) y que se solapan 
parcialmente y correspondientes a la escena libremente elegida por el operador;

- que no importa qué punto contenido en estas bandas se reconstituya temporalmente según diferentes puntos de 20
vista, que cubre un gran dominio angular, haciendo posible por ejemplo procesamientos de restitución en 3D de 
los objetos contenidos en estas bandas;

- que las imágenes que sirven para la reconstrucción de bandas estén corregidas en términos de conformidad 
aprovechando las informaciones en 3D resultantes de la multiplicidad de los puntos de vista sobre un dominio
angular bastante extendido.25

Respeta además las limitaciones de servocontroles vinculados al sensor: velocidad de rotación y de aceleración de la 
línea de visión.

Pueden citarse otras ventajas del procedimiento como:

- permitir al operador ver en tiempo real, según diferentes puntos de vista, objetos de la escena designada por el 
mismo,30

- hacer posible una cartografía en 3D sobre el conjunto de las bandas,
- hacer posible unos modos de bandas que se desarrollan continuamente (no limitados espacialmente en la dirección 

de movimiento del portador),
- hacer posible la concatenación de las bandas en una banda mayor en no importa qué momento de la trayectoria 

(noción de zona de supervisión programable en tiempo real),35
- permitir una trayectoria del portador libremente elegida y unos movimientos de balanceo, cabeceo, y guiñada del 

portador, sin el límite impuesto por el sistema (línea de visión que debe continuar siendo capaz de barrer las 
bandas).

Surgirán otras características y ventajas de la invención con la lectura de la descripción detallada que sigue, realizada 
a título de ejemplo no limitativo y con referencia a los dibujos adjuntos en los que:40

las figuras 1 ilustran esquemáticamente visto desde arriba un ejemplo de adquisición de imágenes desde un sensor
embarcado a bordo de una aeronave y para una escena con 3 bandas de terreno disjuntas no cerradas sobre sí 
mismas (fig. 1a), con 3 bandas de terreno de las que 2 se cierran sobre sí mismas (fig. 1b), ilustrando la figura 1c 
de manera más detallada unos barridos consecutivos dispuestos en paralelo sobre dos bandas de terreno distintas,
las figuras 2 ilustran esquemáticamente visto desde arriba un ejemplo de adquisición de imágenes el modo "step-45
and-stare" según el estado de la técnica (fig. 2a) y según la invención (fig. 2b),
la figura 3 ilustra esquemáticamente un ejemplo de movimiento de la línea de visión de un sensor según el 
procedimiento de la invención, expresándose el área y la capa en grados.

De una figura a otra, los mismos elementos se referencian mediante las mismas referencias.

Se describirá la invención considerando que la escena de la que se desea adquirir unas imágenes está predeterminada 50
y dividida en varias bandas de terreno eventualmente disjuntas y eventualmente paralelas, pero no necesariamente. 
Se designa por banda, una zona del terreno de dimensión longitudinal media mayor que su dimensión lateral media. 
Esas bandas corresponden al espacio terrestre bajo el portador, que puede presentar unas infraestructuras, pero que 
puede generalizarse en no importa qué otro tipo de superficie de la escena visible desde el portador, por ejemplo 
fachadas de edificios vistos desde un vehículo terrestre.55
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Pudiendo ser la forma de la escena a barrer cualquiera, las bandas correspondientes pueden ser igualmente 
cualesquiera, así como su número y su orientación. La forma/anchura de la banda recorrida puede cubrir por ejemplo 
una forma de elipse o de S, la anchura de la banda puede así ampliarse o por el contrario disminuir en el transcurso 
del barrido. Pueden imaginarse formas más complejas como una forma en Y (unión de rutas), forma en estrella (cruce 
y sus rutas), forma que comprenda agujeros o no importa qué otra forma que pueda descomponerse en bandas 5
elementales. La orientación de la banda en el terreno se elige libremente.

Se mostrarán unos ejemplos de bandas de terreno de barrido en relación con las figuras 1.

La figura 1a ilustra un primer barrido inicial de tres bandas 4a, 4b y 4c de terreno desde una primera posición P1 del 
portador 2 (que a su vez se desplaza en el transcurso de este primer barrido), siendo indicadas las líneas de visión en 
trazo continuo, y un segundo barrido de tres bandas desde una segunda posición P2 distinta del portador, indicándose 10
las líneas de visión en trazos de puntos. Se entiende que pueden surgir varias hipótesis:

- el caso en el que el barrido inicial se realiza estrictamente a partir de la misma posición con un segundo barrido (y 
eventualmente otros barridos) realizados a partir de uno o unos puntos únicos diferentes del primero/precedente 
(lo que sería el caso para un portador en movimiento que realice saltos temporales para cambiar de posición, tal 
como un helicóptero mezclando posiciones fijas que sirven para barrer el terreno y movimientos de un punto a otro 15
para cambiar de punto de vista).

- el caso en el que el barrido inicial y los siguientes se realizan durante el desplazamiento continuo del portador (los 
puntos (P1) correspondientes a cada imagen del barrido son entonces diferentes puntos sucesivos próximos entre 
sí). La proximidad de estos puntos depende de la velocidad de barrido supuesta suficientemente grande para que 
pueda hacerse un segundo barrido (incluso otros barridos) antes de comenzar otro barrido en un punto (Pi) 20
suficientemente alejado del anterior, pero no demasiado alejado como para que puedan hacerse los diferentes 
barridos (al menos dos) antes de que las bandas de terreno recorridas por la línea de visión del sensor salgan del 
campo visual del sensor en situación de barrer.

- La tercera hipótesis es el caso que mezcla los 2 modos anteriores: es el caso de un portador que barre la escena 
con su sensor a todo lo largo de su desplazamiento sobre una porción de su trayectoria y que efectúa los barridos 25
para diferentes posiciones espaciales diferentes fijas sobre el resto de la trayectoria (si el portador lo permite).

El barrido según la invención cubre estos diferentes casos, desde el momento que se considera en todos los casos 
un inicio del próximo barrido a unos puntos (P1), (P2), (Pi) diferentes. Se puede tener i=3 pero se tienen típicamente 
de 5 a 20 posiciones diferentes del portador, incluso más. Las figuras 1 y 2 no muestran más que el caso 1 o el caso 
2 con un movimiento de barrido muy rápido (las líneas de visión parten cada una de los puntos (P1) casi confundidos). 30
El caso 2 con un movimiento de barrido un poco más lento (pero igualmente también bastante rápido para que al final 
del barrido, el portador no haya tenido el tiempo de alcanzar la posición siguiente en la que inicia el próximo barrido) 
no se representa en las figuras.

En todas las hipótesis de este tipo, una imagen corresponde a una zona de terreno (es la huella de la imagen 
proyectada sobre el terreno según la línea de visión y el campo del sensor) y en un punto de la trayectoria del portador 35
único. Se puede también decir que un punto del terreno barrido 2 veces o más, lo es a partir de puntos de trayectorias 
(Pi) forzosamente diferentes.

Los diferentes barridos se realizan de manera que la mayor parte de las imágenes 1 que proceden del primer barrido 
de las bandas del terreno están solapadas con las imágenes que proceden del segundo barrido (o de los barridos 
siguientes si existen).40

La figura 1b ilustra diferentes direcciones de la línea de visión en el transcurso de un primer barrido de dos bandas 4a 
y 4b de terreno cerradas sobre sí mismas y que rodean en el caso actual al portador 2 y una tercera banda 4c de 
terreno. La única dirección de la línea de visión 3 P1,..., 3P5, se indica para cada una de las 5 posiciones P1,..., P5 del 
portador mostradas en la figura y desde la 5ª dirección 3P5 se adquieren unas imágenes que se superponen a ciertas 
imágenes adquiridas a partir de la posición P1 del portador. El caso actual es un caso de manual que correspondería 45
a un movimiento muy rápido del portador y más lento de la línea de visión, porque no se ha querido sobrecargar la 
figura. En realidad se pueden interpretar las 5 direcciones de la línea de visión como un ejemplo de líneas de visión 
que corresponden a 5 barridos completos de la línea de visión para 5 posiciones del portador.

El sentido del barrido hacia delante está vinculado en general al sentido de la trayectoria del portador, sin embargo 
para una banda cerrada sobre sí misma, (como se muestra en la figura 1b con las bandas 4a y 4b) o para una banda 50
fuertemente inclinada con relación a la trayectoria del portador (véase la banda 4c de la figura 1b), el sentido del 
barrido "hacia delante" se determina por la unidad de procesamiento de manera que se minimicen las limitaciones de 
desviación de la línea de visión en el transcurso del movimiento del portador y se aumente en definitiva el número de 
idas y vueltas en cada banda.

Según la invención descrita en relación con las figuras 1 y 2, las imágenes 1 se adquieren por un sensor embarcado 55
a bordo de un portador 2 en movimiento según una trayectoria 20.

Se considera inicialmente la adquisición de una primera banda de imágenes también designada banda inicial. Se 
realiza para una primera posición P1 del portador 2 en su trayectoria, con un servocontrol de la línea de visión 3 que 
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permite efectuar:

- un barrido de una primera banda 4 de terreno predeterminada de la escena, a partir de una posición inicial en el 
terreno de la línea de visión, llamado barrido hacia delante, combinado con un barrido en modo " step-and-stare" 
con micromovimientos de traslación llamados "steps", que comprende:

○ al menos un "step" perpendicular al barrido hacia delante y llamado lateral 5, para barrer la banda 4 de terreno 5
lateralmente (o relativamente de modo lateral), combinado con
○ al menos un "step" 7 paralelo al barrido hacia delante y llamado step longitudinal para barrer la banda de 
terreno longitudinalmente (o relativamente de modo longitudinal),
○ un micromovimiento de "stare" biaxial para compensar un movimiento de traslación de la línea de visión 
durante la adquisición de cada imagen 1.10

La combinación de estos micromovimientos de "steps", su longitud y su número antes de cada micromovimiento "stare" 
se eligen por ejemplo por la unidad de procesamiento con el fin de optimizar el tiempo de recorrido del barrido global 
y/o el tiempo de adquisición de imágenes en las diferentes zonas de la banda de terreno. Ciertos steps más largos 
entre cada "stare" permiten también no adquirir imágenes en ciertas porciones de la banda de terreno.

Se adquiere así una primera banda de imágenes en una primera banda de terreno. Más generalmente si se considera 15
al menos otra banda de terreno, las 2 bandas de terreno (o más) se barren simultáneamente en paralelo, gracias a 
unos movimientos de "steps" laterales o frontales suplementarios que permiten pasar de una banda a otra durante el 
barrido, realizando un conjunto de bandas de imágenes iniciales que cubren estas diferentes bandas de terreno. 
Preferentemente, para que esta banda de imágenes sea continua, las imágenes adyacentes están parcialmente 
solapadas entre sí. Es suficiente un reducido solapamiento de las imágenes adyacentes; esta tasa de solapamiento 20
es superior a una reducida tasa de solapamiento predeterminada, típicamente 20 % incluso 10 %. Se opta la mayor 
parte del tiempo por una tasa de solapamiento mínima con el fin de maximizar el número de bandas almacenadas en 
la unidad de procesamiento.

Una vez que se ha adquirido esta banda inicial (eventualmente completada por otras bandas iniciales si se han 
predeterminado varias bandas de terreno), se adquieren otras bandas de imágenes para la misma banda de terreno 25
(las mismas bandas de terreno en el caso general), reiterando estas etapas de barrido para una (y preferentemente 
varias) de las otras posiciones P2 del portador en su trayectoria 20. Cada imagen de otra banda se adquiere para una 
porción de la banda de terreno con una fuerte tasa de solapamiento con la imagen o las imágenes de la banda inicial 
para la misma porción de la banda de terreno. De este modo, las imágenes solapadas de una banda a otra, 
procedentes de una misma porción del terreno se adquieren respectivamente en el transcurso de estas iteraciones 30
según diferentes direcciones de la línea de visión porque siguen diferentes posiciones del portador.

Generalmente, se asocia a la escena al menos otra banda de terreno predeterminada. En las figuras 1a y 1b, se 
pueden ver tres bandas de terreno distintas 4a, 4b y 4c. Entonces, el modo " step-and-stare" comprende además al 
menos un movimiento lateral 6 de cambio de banda de terreno, para pasar de una banda de terreno a otra banda de 
terreno. Las bandas de imágenes que corresponden a unas bandas de terreno distintas pueden adquirirse en paralelo. 35
Se muestran 4 bandas de imágenes en la figura 2b: 40a, 40b, 40c, 40d.

Se detallarán ahora estas etapas. La línea de visión 3 del sensor se servocontrola de manera que:

1) le hará barrer en la ida unas bandas 4 de terreno predeterminadas. Este barrido hacia delante de la línea de 
visión (cuyo recorrido en el terreno puede alcanzar e incluso sobrepasar una velocidad de 1500 m/s en el caso del 
sensor embarcado a bordo de una aeronave) se combina además con40

○ una sucesión de micromovimientos locales de " step-and-stare" bidireccionales. En efecto, debido a la 
velocidad muy rápida de barrido por delante de la línea de visión (y de la evolución muy rápida de su realización 
en el terreno), es necesario introducir, en el movimiento general del barrido hacia delante, unos microbarridos 
" step-and-stare": microbarridos "stare" para asegurar, durante la toma de la imagen, una estabilidad de imagen 
y un tiempo de integración suficientes y microbarrido "step" para pasar de una imagen a otra. Se trata de 45
efectuar el barrido "step" mediante unos saltos 5 o 7 muy rápidos entre cada adquisición de imagen (= para 
asegurar el paso de una imagen a otra en una misma banda 4) o unos saltos laterales 6 mayores (para pasar 
de una banda a otra), y posteriormente efectuar un barrido "stare" que consiste en aplicar durante la toma de 
la imagen un microbarrido que compense el movimiento de la línea de visión para permitir realizar unas 
imágenes, cada una con un tiempo de integración largo durante el que la toma de la vista se estabiliza en la 50
banda de terreno.
Estos micromovimientos 5, 6, 7 de traslación no son todos idénticos de una imagen a la imagen siguiente; están 
controlados por la unidad de servocontrol. Esta debe hacer unas verificaciones para asegurar un solapamiento 
parcial controlado entre imágenes sucesivas en una misma banda, pero también entre imágenes adyacentes 
de la misma banda separadas temporalmente por un retorno de barrido lateral aplicado durante el paso de la 55
primera banda a otras bandas de terreno y vuelta a la primera banda. Estas verificaciones consisten en medir 
mediante unos medios inerciales, combinados o no con el procesamiento de imágenes, la tasa de solapamiento 
entre las imágenes adyacentes de la misma banda y en verificar que existe un solapamiento mínimo 
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(respetando un criterio preestablecido por el sistema) entre estas. De manera general, los micromovimientos 
de "step" se descomponen en una componente 5 o 6 perpendicular a la dirección del barrido hacia delante (5 
es un "step" de pequeña amplitud correspondiente al paso de una imagen a la siguiente en el interior de una 
banda, 6 es un "step" de mayor amplitud correspondiente al paso de una banda a otra) y una componente 7 
paralela a la dirección del barrido hacia delante. Los "steps" cuya componente principal es paralela a la 5
dirección del barrido hacia delante se llaman "steps" frontales; los "steps" cuya componente principal es 
perpendicular a la dirección del barrido hacia delante se llaman "steps" laterales. Pueden efectuarse diferentes 
figuras de barrido de estos steps.
Cuando se ha de barrer una única banda, se puede realizar por ejemplo un barrido en lazadas, con una 
sucesión de steps 5 exclusivamente laterales (de componentes principales laterales) para recorrer la banda 40 10
lateralmente como se muestra en la figura 2a, seguida de un "step" 7 exclusivamente frontal (de componente 
principal frontal) para realizar un avance frontal de la banda, y posteriormente una sucesión de "steps" 
exclusivamente laterales en el sentido opuesto a los anteriores para recorrer la banda lateralmente en el otro 
sentido, etc. Se pueden prever por supuesto unas figuras de barrido menos simples utilizando los mismos 
"steps" elementales pero combinados de modo diferente.15
Los micromovimientos de "stare" para compensar el movimiento de la LdV durante la toma de la imagen son 
igualmente movimientos de traslación bidireccionales; no se representan en las figuras. Lara incrementar la 
precisión en el conjunto de las imágenes, se aplica ventajosamente un micro-barrido contra-rotativo en rotación 
alrededor de la línea de visión entre cada movimiento de "step" y en cada toma de imagen durante la función 
"stare". Además de la precisión de ensamblaje, esto permite ofrecer un tiempo de integración (o de iluminación 20
en el caso de un lidar) más largo.
○ estos micromovimientos de "steps" se acompañan por unos movimientos laterales 6 adicionales y controlados 
de la línea de visión para pasar de una banda a otra, pudiendo ser estos movimientos cortos si las dos bandas 
están próximas o amplios si están alejadas. Incluso los movimientos para pasar de una banda a otra pueden 
descomponerse en componentes laterales y componentes frontales; pero estos movimientos 6 horizontales 25
tienen una componente lateral generalmente mayor que su componente frontal, salvo si las dos bandas de 
terreno están desplazadas según el eje frontal. En la figura 2b se han representado cuatro bandas 40 (banda 
40a, banda 40b, banda 40c, banda 40d) correspondientes respectivamente a cuatro bandas 4a, 4b, 4c y 4d de 
terreno (no representadas en esta figura). Si la escena no incluye más que una única banda, estos movimientos 
6 para pasar de una banda a otra no existen.30

La figura 1c ilustra una estrategia de barrido en la que se favorecen los saltos laterales (en azimut) de manera que 
inicialmente se recorran todas las bandas en paralelo en cualquier orden, y posteriormente unos saltos frontales en 
las bandas más alejadas del portador antes de volver a hacerla sobre unas bandas más próximas, esto con el fin de 
minimizar los saltos en lazada que pueden ser más largos de realizar que los saltos en azimut. De esta manera las 
bandas de terreno distintas se barren cuasi en paralelo. De manera más precisa, la figura 1c ilustra de manera más 35
detallada 2 barridos consecutivos respectivamente efectuados desde dos posiciones P1 y P2, en dos bandas 4a y 4b 
de terreno próximas; en las imágenes referenciadas como 1 se indica el orden temporal de adquisición de las imágenes 
durante el barrido de las 2 bandas: t1, t2,..., t6. Una vez que para una banda de terreno, se ha generado una primera 
banda de imágenes (banda inicial) desde una posición (posición P1 en la figura para las dos bandas iniciales (banda 
40a1 para la banda 4a y banda 40b1 para la banda 4b de las imágenes en trazos de puntos), una (o varias) otras 40
bandas de imágenes de la misma banda de terreno se generarán en el transcurso de las iteraciones siguientes, 
obteniéndose cada una de las otras bandas a partir de otra posición del portador 2 (posición P2 en la figura para estas 
otras dos bandas (banda 40a2 para la banda 4a y banda 40b2 para la banda 4b de las imágenes rayadas). Esto 
permite adquirir varias veces unas imágenes desde un mismo punto del terreno con puntos de vista diferentes y esto 
para todos los puntos de la banda de terreno de anchura extendida. Las iteraciones determinan el número de veces 45
que cada banda de terreno es recorrida.

Para cada una de las otras bandas, el procesamiento de servocontrol de la línea de visión de los barridos en esta 
misma banda de terreno, debe asegurar también que la imagen actual (= en curso de adquisición) proyectada en el 
terreno tenga una fuerte tasa de solapamiento con la imagen correspondiente de la primera banda generada. Dicho 
de otra manera, cada imagen de la otra banda se adquiere para una porción de la banda de terreno con una tasa de 50
solapamiento con la imagen o las imágenes de la primera banda para la misma porción de banda de terreno. Esta 
tasa de solapamiento es superior a una fuerte tasa predeterminada de solapamiento, por ejemplo del 80 %. De este 
modo, las imágenes solapadas (según esta tasa) de una banda a otra, procedentes de la misma porción del terreno 
se adquieren respectivamente en el transcurso de estas iteraciones según diferentes direcciones de la línea de visión 
(consideradas en la referencia 3D de la escena) es decir según diferentes ángulos de visión. En efecto, para una tasa 55
de solapamiento fijada por ejemplo en 80 %, al menos el 80 % de los puntos de la banda de terreno inicial están 
"repasados" durante unas adquisiciones de imágenes de cada iteración; dicho de otra manera, al menos el 80 % de 
los puntos de la banda de imágenes adquiridas inicialmente se encuentran en cada banda respectivamente adquirida 
en el curso de las iteraciones. Así por ejemplo, en la figura 1a, unos puntos de la escena abajo a la izquierda de la 
banda 4a, están presentes en dos imágenes 1: una toma cuando el portador 2 está en una primera posición P1 sobre 60
su trayectoria 20, la otra toma cuando el portador está en otra posición P2. Se encuentra al mismo principio en la figura 
1c, salvo que esta vez los nombres indican un ejemplo de posiciones sucesivas de la huella en el terreno de las 
imágenes adquiridas por el portador en la posición 2 durante el barrido de las 2 bandas iniciales, correspondiendo 
estas huellas sucesivas a unos instantes sucesivos t1, t2,..., t6 de adquisición de estas imágenes. Se observa que las 
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imágenes adquiridas durante el segundo barrido pueden no corresponder a las imágenes adquiridas durante el primer 
barrido y superponerse, mientras garantiza un solapamiento máximo del conjunto de las imágenes en las 2 bandas 
iniciales. Puede sin embargo aplicarse también una rotación de la línea de visión del sensor para asegurar una 
alineación perfecta de las imágenes producidas. Esta rotación, si se efectúa, se realiza por servocontrol de sí misma 
pudiendo controlarse mediante procesamiento de imágenes. El procesamiento de las imágenes adquiridas permite 5
generar unas bandas de imágenes extendidas vistas según diferentes ángulos de incidencia y cada banda de 
imágenes puede regenerarse temporalmente con el fin de que cada punto de la escena de la imagen en esta banda 
pueda ser visto temporalmente según diferentes direcciones. Se reitera por ejemplo hasta que la escena barrida no 
pueda ya ser recorrida por la línea de visión (sensor fuera de alcance o ángulo de la línea de visión sobrepasando un 
umbral admisible).10

Se puede remarcar que un "step-and-stare" clásico que se ilustra en la figura 2a, es conocido y aplicado para barrer 
rápidamente el terreno lateralmente de modo continuo (con pequeños saltos frontales): genera así una banda de 
imágenes longitudinal extendida, pero la banda se genera una única vez mediante estos medios clásicos y es 
forzosamente vista según un único punto de vista (este modo de barrido se denomina "strip-map"). Difiere por tanto 
del barrido según la invención que genera varias bandas vistas según unos puntos de vista diferentes en una misma 15
zona del terreno y excluye la posibilidad de cubrir varias bandas de terreno. Otro modo conocido es el del modo "spot-
light" que consiste en servocontrolar la línea de visión en un mismo lugar del terreno. Aprovecha si es necesario el 
procesamiento de las imágenes para servocontrolar y estabilizar la línea de visión sobre un mismo entorno del terreno 
(el procesamiento de las imágenes correlaciona las diferentes imágenes sucesivas del sensor para mantener un punto 
fijo en el terreno). De donde resulta de este modo una sucesión de imágenes cuya huella en el terreno no sobrepasa 20
el tamaño de cada imagen proyectada en el terreno. La intersección de las imágenes proyectadas define entonces la 
zona del terreno vista según diferentes ángulos por las diferentes imágenes sucesivas. También en este caso, Este 
modo difiere mucho del barrido según la invención puesto que la zona de terreno restituida está muy localizada 
(limitada a la intersección de las proyecciones de imágenes en el terreno) y no corresponde a una banda de terreno 
extendida como la aplicación que se propone. Según la invención, se generan una o varias bandas de imágenes que 25
recorren una o varias bandas de terreno de gran extensión longitudinal, que se reiteran al menos dos veces, 
típicamente entre 5 y 20 veces incluso más, recorriendo la o las bandas de terreno mediante unos barridos sucesivos 
como se muestra en la figura 2b, lo que tiene como consecuencia que cada punto de la escena presente en unas 
bandas sucesivas sea visto temporalmente según diferentes direcciones de ángulos de la línea de visión del sensor. 
Las diferencias angulares de dirección de los ángulos de las líneas de visión del sensor en una misma porción de la 30
zona de terreno están limitadas típicamente a un ángulo máximo de 30° de manera que puedan utilizarse más 
fácilmente en un procesamiento de imágenes de correspondencia para extraer las características o hacer la 
reconstrucción 3D. La unidad de procesamiento favorece el establecimiento de un número mínimo de puntos de vista 
diferentes (típicamente entre 5 a 20 vistas diferentes en una porción de imagen adquirida) con relación a la extensión 
de las adquisiciones sobre el terreno.35

Para cada una de las otras bandas, el procesamiento de servocontrol de la línea de visión de los barridos en esta 
misma banda de terreno, debe así asegurar que en el seno de cada una de las otras bandas, las imágenes adyacentes 
solapadas lo estén preferentemente con una reducida tasa de solapamiento mínima predeterminada, para que cada 
una de las otras bandas de imágenes sea igualmente una banda continua, como ya se indicado para la banda inicial.

Este procesamiento de la línea de visión garantiza que las imágenes tomadas en una misma porción cualquiera de 40
una banda de terreno en instantes y líneas de visión diferentes, están todas solapadas con una fuerte tasa de 
solapamiento (80 % en nuestro ejemplo). Se puede así extraer una zona de terreno común que contiene todas las 
imágenes y que es suficientemente grande y aprovechable para obtener en una larga extensión de terreno que 
corresponde a la intersección de las bandas longitudinales restituidas (cerradas o no sobre sí mismas, véanse las 
figuras 1a o 1b) una zona cualquiera sobre la que se pueden visualizar unas imágenes con los puntos de vista 45
diferentes del portador que visualiza esta zona. Para una zona de terreno dada cubierta por las diferentes bandas 
restituidas, es muy fácil, conociendo las coordenadas geográficas de la zona elegida, extraer en las diferentes bandas 
las imágenes correspondientes que visualizan las zonas según los diferentes puntos de vista del portador que haya 
barrido esta zona. Así un mismo punto del terreno es visto varias veces en instantes diferentes y con puntos de vista 
diferentes.50

El procesamiento de servocontrol aplicado para controlar los movimientos de la línea de visión puede realizarse según 
diferentes modos de realización.

Según un primer modo de realización basado en la utilización de medios inerciales, este procesamiento consiste en:

- proyectar las imágenes en el terreno utilizando los medios inerciales y calcular los solapamientos entre dos 
imágenes adyacentes proyectadas en el terreno cuando estas imágenes forman parte de una misma banda de 55
imágenes (la técnica utilizada calcula por ejemplo la proyección en el terreno de la imagen actual y de la imagen 
adyacente para medir la transformación geométrica que existe entre estas dos imágenes proyectadas y medir su 
tasa de solapamiento así como su alineación efectiva),

- hacer lo mismo entre la imagen actualmente adquirida en la banda de imágenes actual (suponiendo que la banda 
actual proviene de un barrido de la línea de visión que sea distinto del barrido inicial) y la de o las de la banda de 60
imágenes inicial resultado del primer barrido en la misma zona de terreno que la de la imagen actual,
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- verificar que el solapamiento es inferior a la consigna (= tasa predeterminada) de visión para el reducido 
solapamiento entre dos imágenes de una misma banda (inferior a 10 % por ejemplo) y que sea superior a la 
consigna relativa al gran solapamiento que debe existir entre las imágenes de otra banda con las de la banda inicial 
(superior al 80 % por ejemplo),

- verificar lo mismo para la alineación deseada entre imágenes,5
- si el solapamiento es inferior a la consigna de visión, ralentizar el movimiento relativo de la línea de visión y 

acelerarla en el caso contrario (o a la inversa según que el solapamiento se realice a la izquierda en el sentido del 
movimiento o a la derecha, o según que se trate del solapamiento entre imágenes sobre una misma zona de 
terreno tomada en instantes diferentes y para un barrido diferente o del solapamiento de imágenes adyacentes en 
el interior de la misma banda y en el transcurso del mismo barrido),10

- lo mismo para la alineación de las imágenes, corrigiéndolo si es necesario actuando sobre el movimiento rotativo 
de la línea de visión (cuando es posible este movimiento).

Este tipo de servocontrol es suficiente cuando las informaciones de posición angular de la línea de visión son 
suficientemente precisas con relación al movimiento del portador (posición absoluta de la línea de visión que tiene una 
reducida deriva con respecto al desplazamiento del portador) y que se tiene un conocimiento suficientemente preciso 15
del entorno para poder calcular una proyección de la imagen en el terreno, a partir del modelo del terreno suministrado 
por el sistema de navegación por ejemplo. Estas condiciones se reúnen en muchas aplicaciones, por ejemplo para un 
vehículo terrestre que tenga un GPS y un IMU MEMS, provisto de la cámara de campo medio (típicamente 40°) que 
barre rápidamente la escena próxima; pero ya no es este el caso para un portador que se desplaza muy rápidamente 
y que tiene una cámara de muy pequeño campo barriendo una escena a una distancia muy grande con una central 20
inercial cuyos errores de medición o de deriva angular son ampliamente superiores a la resolución del píxel de la 
cámara.

En el caso en el que la precisión de la información sobre la posición angular de la línea de visión y/o sobre el terreno, 
obtenida por los medios inerciales, sea insuficiente para permitir una proyección de las imágenes en el terreno 
suficientemente precisa para obtener los solapamientos y alineaciones requeridas, se emplea preferentemente un 25
servocontrol de un segundo tipo basado en un procesamiento de imágenes:

○ Correspondencia de las imágenes mediante técnicas conocidas de procesamiento de imágenes (correlación de 
píxeles de sub-imágenes, correspondencia de primitivas), cálculo de las transformaciones geométricas existentes 
entre estas imágenes a partir de las correspondencias anteriores, para medir directamente el solapamiento y la 
alineación de estas una vez proyectadas en el terreno. Esta correspondencia se aplica sobre unas imágenes 30
adyacentes que proceden de un primer barrido sobre la banda de terreno, pero también sobre unas imágenes 
solapadas que proceden de barridos sucesivos en una misma zona de terreno.
○ Medidas de las correlaciones y transformaciones geométricas entre imágenes proyectadas y las de la banda 
inicial para medir con precisión la posición de las imágenes proyectadas en la referencia de las bandas iniciales, 
restitución a partir de estas medidas de la posición angular de los movimientos de la línea de visión (relativamente 35
y de modo absoluto si se tiene una referencia angular precisa para la primera banda).
○ Utilización de la posición angular medida de la línea de visión para aplicar en consecuencia las correlaciones 
angulares con un eventual filtro temporal adaptado. Estas correcciones angulares tienen en cuenta la posición 
angular medida de la línea de visión y la que debería tener imponiendo el criterio de solapamiento "reducido" sobre 
las imágenes adyacentes y el criterio de solapamiento "grande" que debe existir entre imágenes solapadas 40
obtenidas durante barridos sucesivos en la misma zona de terreno subyacente en unos instantes diferentes.

De donde resulta un posicionamiento muy fino de la línea de visión en el terreno que no se hubiera podido realizar sin 
la aportación del procesamiento de imágenes a pesar del hecho de que el sistema no esté dotado de medida directa 
suficientemente precisa de la posición angular de la línea de visión. En efecto, cuando los medios inerciales son 
insuficientes y el marco de la aplicación no puede contentarse con la técnica de servocontrol presentada más arriba, 45
el procesamiento de imágenes permite garantizar de manera precisa, que un porcentaje mínimo de los puntos de cada 
banda de terreno elegida será revisitada por varios barridos sucesivos bajo ángulos de punto de vista y líneas de visión 
diferentes y las imágenes sucesivas de cada banda estarán correctamente unidas y alineadas. Como recordatorio: la 
línea de visión es la dirección que conecta el sensor de imágenes del portador a un punto del terreno visto por este y 
los ángulos de punto de vista son los ángulos de esta línea de visión en la referencia terrestre, dicho de otra manera 50
los ángulos absolutos de la línea de visión. Por definición, estos ángulos son también los ángulos según los que un 
punto del terreno es visto por el sensor (y viceversa los ángulos según los que un punto del terreno "ve" el sensor).

2) Una vez que la banda 4 de terreno ha sido barrida mediante este barrido hacia delante combinado o que las bandas 
4a, 4b, 4c de terreno han sido barridas en paralelo, hacer barrer la línea de visión directamente hacia atrás como se 
indica en la figura 2b por la flecha hacia abajo, en línea de puntos o la fecha 8 de la figura 1a, de manera que se 55
restablezca la línea de visión en (o casi en) la posición inicial elegida en la escena, pero bajo un punto de vista diferente 
debido al avance del portador. Este barrido hacia atrás o contra-barrido puede ser directo es decir efectuarse en un 
único "step" (o salto): entonces es más rápido que el barrido hacia delante. Este contra-barrido puede también no ser 
directo. En efecto durante el barrido hacia atrás, se pueden realizar eventualmente operaciones de "step-and-stare" 
tal como se han descrito anteriormente, según la velocidad y el tiempo impartido a este. Esta posición en el terreno de 60
la LdV, logro en este caso de este barrido posterior (= posición de vuelta) puede no coincidir exactamente con la 
posición en el terreno inicial de la LdV obtenida inicialmente en la primera banda: un desplazamiento, previamente 
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fijado por el sistema y típicamente del 20 % del tamaño de la primera imagen se admite sobre todo en caso de banda 
desplazable como se verá más adelante. Esta posición de vuelta se determina por la unidad de procesamiento de las 
imágenes adquiridas hasta ese instante. La posición prevista de vuelta, lo más próxima a la posición de la línea de 
visión inicial en la primera banda tiene en cuenta las limitaciones prohibidas del servocontrol (llamadas limitaciones 
"dead-lock") y la deformación máxima permitida por el sistema para la línea de visión. Una deriva del portador puede 5
ocasionar correcciones de servocontrol por el sistema con el fin de restaurar la línea de visión hacia el punto previsto. 
Un procesamiento de imágenes, si se aplica este, permite también medir precisamente la desviación angular entre la 
línea de visión de la imagen actual y la de la imagen inicial con el fin de corregir el servocontrol en consecuencia.

La descripción anterior se basa en un barrido hacia delante, es decir en el sentido de la trayectoria del portador y un 
contra-barrido en el sentido opuesto. Más generalmente se considera un barrido hacia delante y un contra-barrido de 10
vuelta que no están forzosamente ligados a la trayectoria del portador, pero cuyo sentido se elige de tal manera que 
se minimicen las limitaciones de desviación de la línea de visión y para optimizar el número de idas y vueltas 
efectuadas por la línea de visión. Se puede adaptar así la elección del sentido de barrido a unas bandas cerradas 
sobre sí mismas o fuertemente inclinadas con relación a la trayectoria. Se puede tener también como barrido hacia 
delante un barrido según el sentido opuesto a la trayectoria (= un barrido hacia atrás), teniendo entonces como contra-15
barrido, un barrido hacia delante.

Los movimientos frontales y laterales de "step-and-stare" impuestos en la línea de visión permiten barrer el número de 
bandas deseadas y determinar el número de veces que son recorridas así como la forma y la orientación deseadas 
de cada banda.

Según un caso particular ilustrado en la figura 1b, la escena terrestre forma una o varias bandas 4 que pueden ser 20
abiertas o cerradas para adoptar por ejemplo la forma de un círculo o de un rectángulo. Pueden establecerse 
simultáneamente varias formas concéntricas alrededor de una forma inicial, reuniendo la idea de bandas distintas. El 
barrido de una banda cerrada puede hacerse en un barrido hacia delante solo repetido en bucle a todo lo largo de las 
bandas cerradas (en el caso de que estas rodeen el portador como es el caso en la figura 1b, el barrido en bucle de 
la línea de visión se realiza a todo alrededor del portador barriendo sucesivamente las diferentes bandas como se 25
ilustra más particularmente en la figura 1c) o en barridos hacia delante y vuelta repetidos entre 2 puntos de la banda, 
según la elección hecha en el servocontrol. Las bandas pueden así cruzarse o tocarse en lugares.

El procedimiento propone 2 modos de barrido hacia delante y vuelta según que se desee o no maximizar el número 
de puntos de vista sobre el terreno.

Un primer modo de barrido y contra-barrido repetidos está adaptado a maximizar el número de puntos de vista sobre 30
el terreno para un tamaño de banda dado. La figura 3 ilustra los movimientos de la línea de visión en el caso de 
barridos hacia delante y vuelta en área/capa efectuados para una escena terrestre de 10 km de longitud sobre 500 m 
de ancho, a partir de un POD embarcado bajo un avión que barre esta escena a 6 km de altura con una distancia 
lateral de la banda con relación a la vertical del POD de 8 km y una desviación angular máxima de +/- 45°. En el 
ejemplo representado, los diferentes puntos del terreno pueden ser vistos hasta 16 veces en instantes diferentes y 35
desde puntos de vista diferentes.

Según un segundo modo de realización, la escena terrestre forma una o varias bandas que evolucionan en el 
transcurso del avance del portador. Se trata por ejemplo de bandas continuas que se desarrollan según el avance del 
portador y que no están limitadas en el sentido de la longitud. Las bandas de imágenes que se generan se reactualizan 
permanentemente según diferentes puntos de vista angulares durante toda la duración del desplazamiento del 40
portador sin discontinuidad. La longitud de la banda corresponde por tanto de alguna forma a la distancia recorrida por 
el portador (varias decenas o centenares de kilómetros en el caso de una aeronave).

En el caso del segundo modo en el que se desea visualizar varias bandas según diferentes puntos de vista de modo 
continuo, se demuestra que es suficiente tener una desviación constante en las figuras de barrido hacia delante y 
vuelta y convenientemente sincronizadas, se llega a la producción de bandas correspondientes a unas bandas 45
desplazadas en el terreno (según la dirección de la trayectoria del portador) cuyos puntos se vuelven a ver 
sucesivamente en el tiempo según diferentes puntos de vista angulares. El número de veces que todos los puntos de 
la banda son vistos depende directamente de la velocidad máxima de barrido del haz en el terreno, pero será siempre 
menor que el primer modo de barrido y contra-barrido descrito anteriormente. En nuestro ejemplo, habrá 5 vistas 
angulares diferentes de cada punto del terreno sobrevolado de modo continuo.50

Previamente a la implementación de este servocontrol de la LdV según la invención, se optimizan los parámetros de 
servocontrol en función:

- de la distancia media y de la extensión espacial de la escena a barrer,
- de las limitaciones de forma de las bandas asociadas a esta escena,
- de la tasa media deseada de solapamiento de las imágenes de varias bandas y procedentes de una misma porción55

de la banda de terreno a barrer y de la tasa de solapamiento medio de dos imágenes adyacentes de la misma 
banda,

- de la velocidad máxima y de la aceleración máxima del barrido,
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- de la inclinación, del campo de visión, de la resolución del sensor y,
- del tiempo de integración necesario para captar correctamente la imagen de la escena,

para determinar:

- el tamaño de las imágenes en el terreno barridas por el sensor en un instante t,
- el desplazamiento mínimo (en step lateral y frontal) que debe efectuarse por el barrido para solapar parcialmente 5

las diferentes imágenes entre ellas, con el fin de producir una banda de imágenes continua. Este desplazamiento 
se calcula en cada instante teniendo en cuenta la disposición en el terreno de 2 imágenes adyacentes actuales, 
pero puede también ajustarse gradualmente después de un primer barrido angular completo;

- la velocidad de barrido instantánea o la velocidad de barrido media necesaria para realizar la condición anterior y 
para respetar el tiempo de integración necesario así como el tiempo necesario para realizar la figura de 10
microbarrido "step-and-stare" asociada;

- el desplazamiento angular máximo (= ángulo máximo de recorrido de la LdV) que puede realizarse que garantiza 
que no se sobrepasarán las limitaciones de velocidad de barrido y de aceleración máxima del sensor;

- el número máximo de barridos hacia delante y vuelta para cubrir la escena terrestre y la desviación lateral máxima 
que pueden realizarse;15

- la tasa media de solapamiento máxima que puede efectivamente realizarse en el solapamiento de las bandas 
sucesivas y de la tasa media mínima de solapamiento entre imágenes adyacentes de una misma banda que es 
necesario solicitar.

Los barridos hacia delante se realizan a una velocidad que tiene en cuenta como se ha indicado anteriormente las 
diferentes limitaciones del sistema: trayectoria del portador, tamaño en el terreno de las imágenes, tiempo de 20
integración necesario, velocidad y aceleración máximas de los servocontroles según diferentes ejes (por ejemplo 
área/capa que tienen forzosamente las mismas limitaciones).

Los contra-barridos (barrido completo en sentido inverso del anterior) directos se hacen a velocidad máxima, sin tener 
en cuenta unos tiempos de integración o unos datos del sistema vinculados a la captación de imagen (salvo si el 
sistema lo permite) y están vinculados únicamente a las velocidades máximas y aceleraciones máximas de los 25
servocontroles.

Los barridos hacia delante y vuelta deben adaptarse angularmente para asegurar un barrido o contra-barrido sobre 
una misma porción del terreno.

El objeto de estea servocontrol es permitir crear unas bandas de imágenes contiguas o solapadas, regeneradas a 
intervalos temporales regulares según los puntos de vista angulares diferentes. Esto permite al operador:30

- Ver diferentes elementos de la escena según unos puntos de vista diferentes. Esto permite en particular el 
descubrimiento de objetos que podrían estar ocultos por elementos de la escena, pero también ver diferentes 
facetas de un objeto de la escena para reconocerlo mejor.

- Reconstruir con unos algoritmos y programas apropiados y conocidos las estructuras en 3D de la escena y habilitar 
esta reconstrucción con las diferentes imágenes de las bandas que solapan estas estructuras.35

- Permitir a otros algoritmos y programas restituir una orto-fotografía de acuerdo con diferentes partes de la escena 
y según diferentes planos. Este aspecto no se obtiene o solamente sobre una reducida extensión mediante otras 
técnicas de barrido.

El procedimiento puede generalizarse para el servocontrol de otros tipos de sensores (radar, lidar,…).

El procedimiento es aplicable a una aeronave como en los ejemplos presentados, pero es completamente aplicable a 40
cualquier portador en movimiento (vehículo terrestre, barco, dron de corto o largo alcance,…).

A partir de las imágenes adquiridas según este procedimiento, se pueden concebir como aplicaciones industriales:

- unas aplicaciones SAR o lidar específicas que requieren unas pasadas con inclinaciones diferentes,
- la generación de mapas de mosaico adaptados a alta resolución en una gran extensión, comprendidos en ellos 

una gran distancia utilizando una óptica de reducido campo y alta resolución,45
- la generación de estos mismos mapas en instantes diferentes con ángulos de presentación diferentes, lo que 

permite facilitar la detección de objetos de reducido contraste o parcialmente ocultos,
- la posibilidad de hacer la reconstrucción en 3D con una gran extensión espacial, con alta resolución y a gran 

distancia.
- …50

La presente invención se puede implementar a partir de elementos materiales y/o de software. El servocontrol de la 
línea de visión puede implementarse particularmente a partir de un producto de programa informático, comprendiendo 
este programa informático instrucciones de código que permitan efectuar las etapas del procedimiento de servocontrol. 
Está registrado en un soporte legible por ordenador. El soporte puede ser electrónico, magnético, óptico, 
electromagnético o ser un soporte de difusión de tipo infrarrojo. Dichos soportes son por ejemplo, unas memorias de 55
semiconductor (Random Access Memory RAM, Read-Only Memory ROM), unas cintas, unos disquetes o discos 
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magnéticos u ópticos (Compact Disk - Read Only Memory (CD-ROM), Compact Disk - Read/Write (CD-R/W) y DVD).
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de adquisición de imágenes de una escena terrestre predeterminada, desde un portador (2) en 
desplazamiento según una trayectoria (20) y equipado con un sensor óptico que tiene una línea (3) de visión, que 
comprende una etapa de adquisición por el sensor de imágenes (1) sucesivas de la escena en el curso del 
desplazamiento del portador y una etapa de servocontrol de la dirección angular de la línea de visión por una unidad 5
de procesamiento conectada al sensor, realizándose la adquisición:

- para una primera posición (P1) del portador en su trayectoria, con un servocontrol de la dirección angular de la 
línea de visión que permita efectuar un barrido de una banda (4, 4a) de terreno predeterminada de la escena, 
llamado barrido hacia delante, combinado con un barrido en modo "step-and-stare" siendo así adquirida una banda 
(40, 40a1) de imágenes,10
- y porque al menos se adquiere otra banda (40a2) de imágenes sobre una misma zona de terreno que la primera 
banda reiterando estas etapas de barrido para al menos otra posición (P2) del portador en su trayectoria, siendo 
adquirida cada imagen de la otra banda para una porción de banda de terreno con una tasa de solapamiento con 
la imagen o las imágenes de la primera banda para la misma porción de banda de terreno, superior a una gran 
tasa predeterminada de solapamiento, siendo así adquiridas respectivamente las imágenes que solapan una 15
banda a otra procedentes de una misma porción del terreno en el curso de estas iteraciones según diferentes 
direcciones de la línea de visión,

caracterizado porque el modo "step-and-stare" que incluye unos micromovimientos de traslación llamados "steps" 
presenta una amplitud controlada por la unidad de procesamiento, comprende:

○ al menos un "step" de componente principal perpendicular al barrido hacia delante y llamado lateral (5), 20
combinado con
○ al menos un "step" (7) de componente principal paralelo al barrido hacia delante y llamado longitudinal,
○ un micromovimiento de "stare" biaxial para compensar un movimiento de traslación de la línea de visión durante 
la adquisición de cada imagen,

y porque el servocontrol de la dirección angular de la línea de visión se realiza por procesamiento de imágenes sobre 25
las imágenes adquiridas.

2. Procedimiento de adquisición de imágenes según la reivindicación anterior, caracterizado porque la primera 
posición (P1) y las posiciones (P2) sucesivas del portador que sirven de base al barrido son múltiples y descompuestas 
en tantas posiciones como imágenes haya durante el barrido cuando el portador se desplaza en el transcurso del 
barrido.30

3. Procedimiento de adquisición de imágenes según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la 
adquisición se realiza para K posiciones del portador diferentes, estando comprendido K entre 5 y 20.

4. Procedimiento de adquisición de imágenes según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el 
servocontrol de la dirección angular de la línea de visión se realiza por procesamiento de las imágenes sobre las 
imágenes adquiridas para que en el seno de una misma banda, unas imágenes adyacentes estén alineadas con una 35
calidad de alineación superior a una calidad predefinida.

5. Procedimiento de adquisición de imágenes según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el 
servocontrol de la dirección angular de la línea de visión se realiza por procesamiento de las imágenes sobre las 
imágenes adquiridas para que en el seno de una misma banda, unas imágenes adyacentes tengan una tasa de 
solapamiento superior a una reducida tasa de solapamiento predeterminada, de manera que se obtenga una banda 40
continua.

6. Procedimiento de adquisición de imágenes según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el 
servocontrol de la dirección angular de la línea de visión se realiza por procesamiento de las imágenes sobre las 
imágenes adquiridas para que las imágenes procedentes de dos bandas sobre una misma porción de la escena estén 
alineadas con una calidad de alineación superior a una calidad predefinida.45

7. Procedimiento de adquisición de imágenes según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el 
micromovimiento "stare" biaxial se asocia además a un movimiento contra-rotativo de la línea de visión (3) determinado 
por la unidad de procesamiento, para compensar un movimiento de rotación de la línea de visión durante la adquisición 
de la imagen.

8. Procedimiento de adquisición de imágenes según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque al 50
menos otra banda (4b, 4c) de terreno predeterminada se asocia a la escena y es recorrida por el barrido efectuado a 
partir de dichas posiciones del portador y porque el modo "step-and-stare" comprende además al menos un 
movimiento (6) lateral de cambio de banda de terreno, para pasar de una banda de terreno a otra banda de terreno.

9. Procedimiento de adquisición de imágenes según la reivindicación anterior, caracterizado porque el movimiento 
(6) lateral de cambio de banda de terreno se combina con un movimiento frontal de cambio de banda.55
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10. Procedimiento de adquisición de imágenes según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
el barrido hacia delante se efectúa en general en el sentido de la trayectoria (20).

11. Procedimiento de adquisición de imágenes según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
se efectúa un contra-barrido inverso al barrido hacia delante, llamado contra-barrido, a continuación del barrido hacia 
delante y antes de las reiteraciones.5

12. Procedimiento de adquisición de imágenes según la reivindicación anterior, caracterizado porque el contra-
barrido es un contra-barrido (8) directo.

13. Procedimiento de adquisición de imágenes según la reivindicación 11, caracterizado porque se adquieren unas 
imágenes (1) durante el contra-barrido que se combina con un barrido en modo "step-and-stare" con unos 
micromovimientos de traslación llamados "steps" que presentan una amplitud controlada por la unidad de 10
procesamiento para que las imágenes (1) sucesivamente adquiridas se solapen parcialmente, que comprende:

a. al menos un "step" perpendicular al contra-barrido y llamado lateral, para barrer la zona lateralmente, combinado 
con
b. al menos un "step" paralelo al contra-barrido y llamado step longitudinal para barrer la zona longitudinalmente,
c. un micromovimiento de "stare" biaxial para compensar un movimiento de traslación de la línea de visión durante 15
la adquisición de cada imagen.

14. Procedimiento de adquisición de imágenes según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
se desarrolla al menos una banda de terreno con el avance del portador.

15. Procedimiento de adquisición de imágenes según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
al menos una banda (4a, 4b) de terreno está cerrada sobre sí misma.20

16. Procedimiento de adquisición de imágenes según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
al menos dos bandas (4) de terreno recorridas por la línea de visión se cruzan o se tocan por sitios.

17. Procedimiento de adquisición de imágenes según una de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque
el portador (2) es una aeronave.

18. Un producto de programa informático, comprendiendo dicho programa informático instrucciones de código que 25
permiten efectuar las etapas del procedimiento de adquisición de imágenes según una cualquiera de las 
reivindicaciones 1 a 17, cuando dicho programa es ejecutado en un ordenador.
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