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DESCRIPCION
Deteccion de barcos en datos de radar de interferometria

La invencion se refiere a un procedimiento y un dispositivo para averiguar una posiciéon y una direccion de navegacion
en cada caso para uno o varios vehiculos acuaticos que navegan en el agua (barcos /embarcaciones) a partir de datos
de radar de interferometria, en los que estan reproducidos los vehiculos acuaticos y las superficies de agua que rodean
los vehiculos acuaticos.

Para la monitorizacion del trafico maritimo los guardacostas de varios paises recurren a datos de satélites-radar, como
por ejemplo el aleman TerraSAR-X. A este respecto la abreviatura "SAR" representa en inglés "Synthetic Aperture
Radar" (radar de apertura sintética). Estos satélites-radar con capaces de tomar imagenes de grandes zonas de la
superficie terrestre independientemente de la hora del dia y de las condiciones meteorolégicas. Ademas se conocen
sistemas automaticos de valoracion de datos, los denominados "procesadores de deteccidon de barcos SAR", que
permiten detectar barcos en los datos de radar registrados y sus coordenadas, tamafio, asi como direccion de
navegacion y velocidad de navegacion.

Los barcos pequefios (embarcaciones) con frecuencia no pueden detectarse en las imagenes de radar con los
procedimientos conocidos hoy en dia, dado que se diferencian demasiado poco de la sefial de fondo, que se produce
mediante la retrodispersion de las microondas de la superficie rugosa del mar. Un tipo especial de estas
embarcaciones pequefas son las denominadas "speed boats" (lanchas rapidas), que con frecuencia también se
utilizan para fines ilegales. Son muy pequefias, a menudo esta hechas de plastico y alcanzan con frecuencia
velocidades de navegacion altas de 50 a 90 km/h mediante el equipamiento con motores potentes. Por consiguiente
en las imagenes de radar de satélites hasta el momento no podian detectarse, o solo con dificultad.

En el caso mas sencillo hoy en dia un vehiculo acuatico se encuentra en una imagen de amplitud SAR, al detectarse
la elevada retrodispersion del objeto como estructura clara en la imagen de amplitud SAR. Sin embargo, si debido a
su tamafo y su estructura solo presenta una pequefia firma de radar, como es el caso de las embarcaciones
anteriormente mencionadas, que por regla general debido al movimiento de las embarcaciones ademas esta también
desenfocada, entonces en las imagenes de amplitud con los procedimientos de evaluacién conocidos no puede
detectarse o solo con dificultad. A esto se afiade que la superficie del agua puede generar una intensa retrodispersion
de radar y por lo tanto las pequefas embarcaciones en la imagen de radar no se retiran lo suficiente del fondo.

Otros procedimientos conocidos se dirigen a detectar en la imagen de amplitud de los datos de radar la firma de la
denominada estela de Kelvin, de una estructura de onda en forma de v que se configura detras de un barco en la
superficie del agua o la linea de quilla directamente detras de un barco. En los procedimientos mencionados en ultimo
lugar ya no necesita detectarse por tanto el barco mismo, sino la estructura de onda, que deja huella en la superficie
del agua y se hace visible en la imagen de radar.

Ademas, para la deteccion de barcos se aplican procedimientos multicanal SAR, que se basan en la denominada
interferometria Along-Track (ATI, de linea de base ortogonal). A este respecto el radar-interferometro toma en un
intervalo muy corto (por ejemplo 1,0 ms) dos imagenes SAR independientes de la misma zona. La fase de diferencia
de las capturas es aproximadamente proporcional a las velocidades de los barcos reproducidos en su navegacion.
Con ello la fase de diferencia es adecuada fundamentalmente tanto para la deteccién barcos (desplazandose) en
movimiento, como para la medicion de velocidad de los barcos. La eficacia de este procedimiento depende asimismo
de la intensidad de la firma de los vehiculos acuaticos observados en las imagenes de radar y esta muy limitada en
particular para embarcaciones mas pequefias.

Por el documento US 6,952,178 se conoce un procedimiento, con el que pueden detectarse puntos diana en datos
SAR, y después se analiza, como se mueven los puntos diana detectados en una secuencia de imagenes Multi-Look.
Ademas, en el estado de la técnica se conocen los siguientes articulos para la tematica presente:

- Stephan Brusch, et al. "Ship Surveillance With TerraSAR-X", IEEE Transactions on Geoscience and Remote
Sensing, marzo 2011,

- Yu, Xiangzhen et al. "Simulation of Along-Track Interferometric Synthetic Aperture Radar Images of Kelvin Wakes",
ASPAR 2009

- Shemer, L. et al. "Simulation of ship wakes image by an along-track interferometric SAR", Int. J. Remote Sensing,
vol. 17, num. 18, paginas 3577-3597, 1996.

- Barber B C "Multichannel ATI-SAR with application to the adaptive Doppler filtering of ocean swell waves", IEE
PROCEEDINGS: RADAR, SONAR & NAVIGATION, Vol. 150, num. 6, diciembre 2003, paginas 403-410.

La firma de embarcaciones o barcos pequefios con frecuencia en imagenes SAR no se apartan de manera
suficientemente significativa del fondo, para poder detectarse, tanto en la imagen SAR individual como en las capturas
multicanal segun el principio ATI. Asimismo, las alteraciones tipicas de la superficie del agua provocadas por el
movimiento de embarcaciones en forma de formaciones de olas determinadas y las denominadas estelas no estan lo
suficientemente marcadas en la imagen SAR, para emplearlas para la deteccion. Esto afecta asimismo a datos de
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interferometria SAR de satélites aptos para ATl empleados hasta el momento.

El objetivo de la invencién es indicar un procedimiento y un dispositivo, que permiten una deteccion mas fiable de la
navegacion de vehiculos acuaticos, en particular barcos pequefios o embarcaciones pequefias, en datos de
interferometria de radar.

La invencion resulta a partir de las caracteristicas de las reivindicaciones independientes. Los perfeccionamientos y
configuraciones ventajosas son objeto de las reivindicaciones dependientes. Otras caracteristicas, posibilidades de
aplicacion y ventajas de la invencion resultan a partir de la siguiente descripcién, asi como de la explicacion de
ejemplos de realizacion de la invencién, que estan representados en las figuras.

Un aspecto del objetivo de acuerdo con el procedimiento se resuelve con un procedimiento para averiguar una posicion
y una direcciéon de navegacion en cada caso para uno o varios vehiculos acuaticos que navegan en el agua a partir
de datos de interferometria radar, en particular a partir de datos de interferometria radar, que se han averiguado segun
el procedimiento ATI, en los que estan reproducidos los vehiculos acuaticos y las superficies de agua que rodean los
vehiculos acuaticos. El procedimiento propuesto comprende las siguientes etapas.

En una primera etapa se realiza una facilitacién de los datos de radar como datos de interferograma bidimensionales
INT1(x,y). Los datos de radar se registran ventajosamente por un radar-interferémetro a bordo de una o varias
aeronaves o satélites. Los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) comprenden para cada pixel de datos
(pixel) x,y al menos un valor de amplitud y un valor de una fase diferencial. El nimero y disposicién de los pixeles del
campo de datos bidimensionales se produce normalmente mediante el interferometro empleado para la grabacion de
los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) o mediante un proceso de interferometria SAR conectado aguas
abajo. Los ejes opticos de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) orientados en perpendicular unos a
otros son preferentemente idénticos a la direccion de vuelo del radar-interferéometro o una direccién visual orientada
en perpendicular (eje de camara) del radar-interferémetro.

En una segunda etapa se realiza una segmentacion de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) para
averiguar datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y), comprendiendo los datos de
interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y) solo aquellas areas de datos bidimensionales Bn de los datos
de interferograma bidimensionales INT1(x,y), que reproducen en cada caso un patron de franjas coherente,
denominado "Fringe-Pattern”, con n = 1, 2, ... La segmentacion para generar las areas de datos bidimensionales Bn
puede realizarse mediante distintos procedimientos, por ejemplo, como los que se describen a continuacion.

El asi llamado "Fringe-Pattern" patron de franjas se produce en el presente caso mediante la formacion de
interferograma. Los patrones de franja observados en la presente memoria de un area de datos bidimensionales Bn
muestran patrones de franjas que discurren aproximadamente en paralelo normalmente, de modo que por la
direccidn/orientacién de los patrones de franjas en la presente memoria, en particular se entiende la direccion de las
franjas que discurren en paralelo con respecto a una direccion preferida. En el presente caso la direccion predominante
es preferentemente un eje 6ptico de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y). Después de esta segunda
etapa se presentan por consiguiente datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y), que son un
subconjunto de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) y que entre otros presentan una coherencia de
fase especialmente alta.

Dado que los datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y) pueden contener parcialmente pixeles
de datos (x,y), que solo debido a errores, por ejemplo errores de medicién, se asociaron a la segunda area de datos
bidimensionales Bn, en un perfeccionamiento tras la segunda etapa se aplican preferentemente uno o varios filtros de
datos de imagen morfoldgicos (por ejemplo agrupacion, cierre y apertura, erosion y dilatacion, etc.), para eliminar o al
menos reducir en la mayor medida estos errores de datos.

En un perfeccionamiento del procedimiento tras la segunda etapa (y preferentemente antes de la tercera etapa que
va a describirse a continuacion) se excluyen todas aquellas areas de datos bidimensionales Bn, cuyo tamafio de area
sea inferior a un valor limite predeterminado G2. El tamafio de area puede indicarse por ejemplo en forma del nimero
total de los pixeles, que comprende el area de datos bidimensionales Bn respectiva.

En una tercera etapa se realiza una averiguacion de un contorno (y con ello de la forma) para cada una de las areas
de datos bidimensionales Bn. Se conocen suficientemente algoritmos de averiguacion de contorno en el estado de la
técnica.

En una cuarta etapa se realiza una averiguacién de un centro de gravedad para cada una de las areas de datos
bidimensionales Bn, averiguandose ademas para cada una de las areas de datos bidimensionales Bn la posicion de
un vehiculo acuatico basandose en el centro de gravedad. El centro de gravedad de un area de datos bidimensionales
Bn puede averiguarse por ejemplo facilmente sobre la base de la disposicién geométrica del pixel de imagen (x,y) que
pertenece al area de datos bidimensionales Bn g.

En el caso mas sencillo como posicidn del vehiculo acuatico en el area de datos bidimensionales Bn respectivo se
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toma el centro de gravedad averiguado. Esto puede llevar, segun la experiencia de los inventores a inexactitudes de
posicién, de modo que debe corregirse la posicion averiguada de tal modo para alcanzar una exactitud de posicion
mejorada.

Ventajosamente, en funcion del contorno averiguado del area de datos bidimensionales B respectiva se realiza una
correccion de la posicion de un vehiculo acuatico determinada inicialmente como centro de gravedad con una primera
exactitud hasta una posicion con exactitud mejorada, al desplazar la posicion determinada inicialmente a lo largo de
la direcciéon de navegacion del vehiculo acuatico determinado en las siguientes etapas al segmento de contorno mas
proximo del area de datos bidimensionales Bn respectiva.

En una quinta etapa se realiza una averiguacion de una orientacién geométrica del patron de franjas reproducido en
los datos de cada area de datos bidimensionales Bi, preferentemente con respecto a un eje de imagen de los datos
de interferograma bidimensionales INT1(x,y). En una sexta etapa, para cada una de las areas de datos
bidimensionales Bn dependiendo de la orientacién averiguada del patrén de franjas y de la forma averiguada del
contorno del area de datos bidimensionales Bn respectiva se realiza una averiguacion de la direccion de navegacion
del vehiculo acuatico respectivo.

El procedimiento propuesto permite en particular la averiguacion de la posicién y de la direcciéon de navegacion de
barcos pequefios o embarcaciones pequefias basandose en datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y), sin
que estos barcos o embarcaciones mismos generen una firma en los datos de interferograma bidimensionales
INT1(x,y).

Un perfeccionamiento del procedimiento se caracteriza por que la segmentacion en la segunda etapa se realiza
mediante un algoritmo de deteccion de patron, que detecta el patron de franjas en los datos de interferograma
bidimensionales INT1(x,y).

Un perfeccionamiento alternativo a este se caracteriza por que la segmentacion en la segunda etapa comprende las
etapas siguientes.

En una etapa se realiza una averiguacién de espectros de potencia Li para cada numero N1 de primeras areas de
datos bidimensionales B1i en los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y), con i = 1, ..., N1. En un
perfeccionamiento preferido del procedimiento el nimero N1 de las primeras areas de datos bidimensionales B1i es
igual a un numero total de pixeles de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y), de modo que para cada
pixel (xi,yi) de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) se averigua un espectro de potencia Li = L(xi,yi).
En una configuracion del procedimiento las primeras areas de datos bidimensionales B1i = B1(xi,yi) comprenden datos
de interferograma bidimensionales INT1(x,y) con una relacién de vecindad predeterminada con el pixel (xi,yi). Asi, un
area de datos bidimensionales B1i = B1(xi,yi) asociada a un pixel (xi,yi) puede comprender por ejemplo el pixel vecino
directo, y/o el pixel vecino subsiguiente etc. Ademas a través de las relaciones de vecindad predeterminada también
todos los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) pueden asociarse al area de datos bidimensionales B1;
= B1(x,yi), que cumplen una relacién dependiente del pixel de referencia (xi,yi), por ejemplo su "distancia" del pixel de
referencia sea menor que un valor limite predeterminado.

En una etapa adicional se realiza una averiguacion de una amplitud méaxima Amax; por cada espectro de potencia
averiguado Li. Con ello para cada area de datos bidimensionales B1i = B1(xi,yi) se presenta un espectro de potencia
averiguado. Para ello el experto en la materia conoce procedimientos para averiguar un espectro de potencia a partir
de datos de interferograma, de modo que no son necesarias realizaciones adicionales sobre esto.

En una etapa adicional se realiza la segmentacion de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) para
averiguar datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y), comprendiendo los datos de
interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y) solo aquellos datos de interferograma bidimensionales
INT1(x,y), que estan asociados a primeras areas de datos bidimensionales B1k, para las que las amplitudes maximas
Amax; averiguadas de los espectros de potencia Li son en cada caso mayores que un valor umbral G1 predeterminado,
conk =1, ..., N2. Para N2 se cumple: N2 < N1, en donde N2 normalmente es mucho menor que N1.

En una etapa adicional en los datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y) se realiza una
averiguacion de areas de datos bidimensionales Bn con n = 1, 2, 3 coherentes, Por la expresion "area de datos
coherentes " se entiende a este respecto en la presente memoria un area de datos con pixeles de datos (x,y)
colindantes en cada caso, o dicho de otro modo, un area de datos en la que no sea posible dividirla en cantidades de
datos parciales disyuntos, no vacios, abiertos. Después de esta etapa el procedimiento contintia con la tercera etapa
descrita anteriormente.

En un perfeccionamiento ventajoso la posicion averiguada en los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y)
del vehiculo acuatico se transforma en un sistema de coordenadas de lugar absoluto (por ejemplo coordenadas
terrestres, coordenadas GPS etc.) y se emite junto con la direccidén de navegacién del vehiculo acuatico.

Un perfeccionamiento del procedimiento se caracteriza por que la averiguacion de las amplitudes maximas Amax;
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comprende un filtro de mediana de los espectros de potencia Li "para generar espectros de potencia Li' locales filtrados.
Ademas preferentemente las amplitudes maximas Amax; se averiguan en cada caso para un espectro de diferencia
de espectro de potencia Li local y espectro de potencia L' local filtrado.

Un perfeccionamiento del procedimiento se caracteriza por que el valor umbral G1 se determina de manera adaptativa
dependiendo de las amplitudes maximas Amaxi averiguadas y/o el valor umbral G1 se averigua como suma de valor
medio y desviacion estandar de todas las amplitudes maximas Amaxi. Ambos llevan a una mejora de la calidad de
datos de los datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y).

Un perfeccionamiento del procedimiento se caracteriza por que los datos de interferometria radar se graban con un
radar-interferémetro, situandose una diferencia de tiempo de dos tomas de radar consecutivas empleando un radar-
interferométro que funciona en la banda X en el intervalo de 0,01s a 0,2s, en particular de 0,02s a 0,05s 0 de 0,04 s a
0,1s.

Un perfeccionamiento del procedimiento se caracteriza por que los datos de interferometria radar se graban mediante
uno o varios satélites radar, en particular una combinacion de los satélites radar TerraSAR-X y TanDEM-X, o mediante
un radar-interferémetro aeroportado. A este respecto se utiliza preferentemente una denominada interferometria radar
de apertura sintética en ruta ("AlongTrack Interferometric Synthetic Aperture Radar").

El procedimiento propuesto es adecuado detectar los patrones de franjas (Fringe-Pattern) tipicas generadas mediante
la excitacion de superficies de agua de la embarcacion en los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) y
registrar de este modo el vehiculo acuatico mediante su influencia de la superficie del agua. Cabe resaltar que el
patron de franjas detectado es una zona mayor, coherente y no de la asi llamada estela de Kelvin, que se forma detras
de los barcos, que puede verse también con frecuencia en las imagenes de radar, en forma de V.

Una ventaja del procedimiento consiste en que también pueden detectarse barcos o embarcaciones mas pequefias,
que incluso no necesariamente pueden reconocerse en la imagen SAR.

Una ventaja adicional del procedimiento consiste en que con la deteccion del patron de fase generado mediante la
excitacion de la superficie del agua mediante la embarcacién puede determinarse automaticamente la posicién original
del objeto en movimiento. Debido al movimiento de barco y del desplazamiento del espectro Doppler recibido la
reproduccion de la firma del barco propiamente dicha en la imagen de radar y en los datos de interferograma
bidimensionales INT1(x,y) se realiza hasta varios km de distancia con respecto al lugar original del barco. Mediante
este efecto denominado "Train Off The Track"(tren fuera de via), los procedimientos que detectan los barcos en las
imagenes de radar pueden indicar sin problemas la posicién real exacta del barco.

Una ventaja adicional consiste en que ademas, a partir de la orientacion y forma del patron de franjas caracteristico
en las areas de datos bidimensionales Bn puede deducirse la direccion de navegacion del barco. Con los métodos
existentes esto es posible solo si 0 el casco del barco es suficientemente grande, para determinar su orientacion y si
la firma del radar es suficientemente intensa, para estimar mediante analisis de sefiales las componentes de velocidad
o si en laimagen de radar la estela de Kelvin es visible. Sin embargo varias o incluso ninguna de estas tres condiciones
no se cumplen en muchos casos.

Se supone que los patrones de fases (Fringe-Pattern) se originan mediante excitacion de la superficie del agua
mediante la navegaciéon de la embarcacion. Esto estda apoyado en las observaciones de que aparecen en el
interferograma inicialmente en el lugar original del objeto, es decir, desplazado de la firma de la embarcacion visible y
en segundo lugar en su mayor parte detras de las lineas (imaginarias) tangentes a la popa de la embarcacién y que
discurren hacia la direccion de navegaciéon. En esta area la creacion del patron de fase mediante la firma de
embarcacién misma queda descartada, dado que esta esta desplazada y puede encontrarse antes de esta linea. Si
bien la desviacién de la superficie del agua mediante las olas excitadas en zonas mas alejadas de la embarcacion es
muy pequeia y por consiguiente no visible en la imagen SAR individual, sin embargo el movimiento puede
comprobarse mediante la sensibilidad extremadamente alta del interferémetro.

Ventajosamente para el procedimiento se utilizan datos de radar de un interferometro SAR en ruta con base muy
grande y con ello una sensibilidad muy alta para los movimientos de la superficie del agua. Un sensor posible de este
tipo es la formacion del satélite aleman TerraSAR-X y el TanDEM-X. En este caso el segundo satélite gira alrededor
del primero en una trayectoria helicoidal, por lo que resulta tanto una linea de base ortogonal (across-track) como una
linea de base paralela (along-track). La primera permite una sensibilidad de medicién a la topografia, la Ultima una
sensibilidad de medicién a movimientos en el suelo y con ello su deteccidén y medicién. En el presente caso la deteccidn
se resuelve mediante:

el uso de un interferémetro SAR con una linea de base paralela muy larga y la sensibilidad extremadamente alta
resultante de esta a movimientos en la direccion visual de radar. Por ello pueden medirse movimientos de la superficie
del agua, provocados por las olas. La dinamica de la superficie del agua provocada por el movimiento de un vehiculo
acuatico en un area mayor directamente hacia atras y lateralmente hacia la direccion de navegacion se hace visible
en el fotograma ATI(= datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y)) mediante un patrén de franjas (fringe-
pattern) caracteristico. Mediante la intensa excitacion de la superficie del agua se forma en este caso al mismo tiempo
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un area de coherencia mas alta, mientras que la superficie del agua restante a consecuencia de la distancia en el
tiempo relativamente grande de las dos tomas individuales y de la excitacién a través del viento en el radar-
interferograma esta descorrelacionada generalmente.

El procedimiento propuesto utiliza los datos de radar interferométricos INT1(x,y) para la deteccién de vehiculos
acuaticos en datos de interferometria de radar mediante patrones de fase inducidos a través de la excitacion de la
superficie del agua mediante la embarcacion, por ejemplo, datos de radar de interferometria de linea de base paralela
(ATI). Como dispositivo de medicion se aplica una combinacién de un interferémetro SAR de linea de base paralela
de alta sensibilidad y un algoritmo de analisis de sefales disefiado especialmente.

Las antenas del interferémetro deben estar separadas en la direccidn de vuelo hasta que la diferencia de tiempo entre
las tomas se situe en el orden de magnitud de por ejemplo 0,01s a 0,1s. Esto se da, por ejemplo en dos satélites, que
vuelan el uno detras del otro a una distancia de aproximadamente 300 m a 800 m con una velocidad de 7.600 m/s. En
el caso de un SAR portado en un avion, que avanza, por ejemplo, con 100 m/s, la separacion debe ser de 4 m a 10m.
En el caso de una distancia demasiado pequefa entre las antenas el interferémetro pierde sensibilidad de modo que
la excitacion de la superficie del agua ya no se reproduce con intensidad suficiente para detectarla.

Ademas la definicién de la imagen de los datos de radar debe ser suficientemente alta, para que los patrones de
franjas utilizados para la deteccién de embarcaciones se hayan barrido lo suficiente. La tasa de repeticion tipica de
las lineas de un patrén de franjas de este tipo se sitia en 1,75 por cada 100 m de area de imagen, lo que exige una
definicion de la imagen de mejor de 30 m. Como alternativa el area sobre el agua puede detectarse también con
sistemas con linea de base ATI corta, evaluandose la coherencia entre los canales. De modo equivalente a los
patrones de fase en el interferograma 2D puede verse en este caso detras del vehiculo acuatico un area de elevada
coherencia.

El objetivo de la invencién ademas queda resuelto mediante un sistema informatico, con un dispositivo de
procesamiento de datos, en donde el dispositivo de procesamiento de datos esta disefiado de tal modo que un
procedimiento, como se ha descrito anteriormente, se realiza en el dispositivo de procesamiento de datos.

Adicionalmente, el objetivo de la invencion se resuelve mediante un medio de almacenamiento digital con sefales de
control legibles electronicamente, pudiendo interactuar las sefiales de control con un sistema informatico programable
de modo que se lleva a cabo un procedimiento, como se ha descrito anteriormente.

Ademas el objetivo de la invencion se resuelve mediante un producto de programa informatico con un codigo de
programa almacenado en un soporte legible a la maquina para la realizacion del procedimiento, como se ha descrito
anteriormente, cuando el cédigo de programa se lleva a cabo en un dispositivo de procesamiento de datos.

Finalmente la invencién se refiere a un programa informatico con codigos de programa para la realizacion del
procedimiento, como se ha descrito anteriormente, cuando el programa se ejecuta en un dispositivo de procesamiento
de datos. Para ello el dispositivo de procesamiento de datos puede estar disefiado como un sistema informatico
discrecional conocido por el estado de la técnica.

Un aspecto del objetivo de acuerdo con el procedimiento se resuelve mediante un dispositivo para averiguar una
posicién y una direcciéon de navegacion en cada caso para uno o varios vehiculos acuaticos que navegan en el agua
a partir de datos de interferometria radar, en los que estan reproducidos los vehiculos acuaticos y las superficies de
agua que rodean los vehiculos acuaticos.

El dispositivo propuesto comprende de acuerdo con una forma de realizacion un medio para facilitar los datos de radar
como datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y); un medio para la segmentacion de los datos de
interferograma bidimensionales INT1(x,y) para averiguar datos de interferograma bidimensionales segmentados
INT2(x,y), comprendiendo los datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y) solo areas de datos
bidimensionales Bn de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y), que reproducen en cada caso un patrén
de franjas coherente, denominado en inglés fringe-pattern, con n = 1, 2, ...; un medio para averiguar un contorno para
cada una de las areas de datos bidimensionales Bn; un medio para averiguar un centro de gravedad geométrico para
cada una de las areas de datos bidimensionales Bn, averiguandose ademas para cada una de las areas de datos
bidimensionales Bn la posicion de un vehiculo acuatico basandose en el centro de gravedad; un medio para averiguar
una orientacién geométrica del patrén de franjas reproducido en los datos de cada area de datos bidimensionales B;
y un medio para averiguar la direccidon de navegacion del vehiculo acuatico respectivo para cada una de las areas de
datos bidimensionales Bn dependiendo de la orientacion averiguada del patron de franjas y de la forma averiguada del
contorno del area respectiva de datos bidimensionales Bn.

Otras ventajas, caracteristicas y detalles resultan de la siguiente descripcion, en la que dado el caso, esta descrito
detalladamente al menos un ejemplo de realizacion con referencia al dibujo. Las mismas partes, similares y/o con la
misma funcién estan provistas con las mismas referencias.

Muestran:
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Fig. 1 un desarrollo esquematico del procedimiento propuesto de acuerdo con una forma de realizacion,

Fig. 2 una estructura esquematica de un dispositivo propuesto de acuerdo con una forma de realizacion,

Fig. 3 una imagen de amplitud de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y)

Fig. 4 un fotograma de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y)

Fig. 5 un fotograma con patrones de franjas de regiones de la superficie del agua excitadas por las embarcaciones,

Fig. 6 una imagen con alturas pico relativas significativas en el espectro de potencia L local.

Fig. 7 una superposicion de un fotograma enmascarado y posiciones GPS de dos embarcaciones que navegan
en la zona correspondiente en el momento de la grabacion satelital,

Fig. 8 una mascara de segmentacién correspondiente (tras el filtro morfolégico y filtro de tamafio),

Fig. 9 un contorno de los patrones de franjas, en donde se ha determinado en este caso automaticamente, si el

patron de franjas respectivo esta asociado con una embarcacion (blanca) que se aleja del radar sensor o
con una embarcacion (negra) que se mueve hacia este, y

Fig. 10  un patron de franjas de un area de datos bidimensionales Bn con centro de gravedad (punto 1) y posicion
de barco averiguada (punto 2).

Fig. 1 muestra un desarrollo esquematico del procedimiento propuesto para averiguar una posicioén y una direccién de
navegacion en cada caso para uno o varios vehiculos acuaticos que navegan en el agua a partir de datos de
interferometria radar, en los cuales estan reproducidos los vehiculos acuaticos y las superficies de agua que rodean
los vehiculos acuaticos, en una forma de realizacion.

La grabacion de los datos de radar interferométricos se realiza con una formacion de sensor SAR con linea de base
paralela efectiva de normalmente 150 a 400m para el caso de satélite, por ejemplo con la formacion de radar satélite
Tandem-X. Los datos de radar registrados se procesan a continuacién mediante un procesador de interferometria
SAR. Este desempefia las etapas habituales, necesarias para el calculo de los datos de interferograma a partir de
datos multicanal SAR, entre otros la focalizacidon de imagenes, co-registro y finalmente, la formacion de interferograma,
es decir, la averiguacion de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y).

Para el procedimiento propuesto en una etapa 101 se realiza una facilitacion de los datos de radar como datos de
interferograma bidimensionales INT1(x,y). En una etapa 102 se realiza una averiguacion de espectros de potencia L;
para cada numero N1 de primeras areas de datos bidimensionales B1i en los datos de interferograma bidimensionales
INT1(x,y), coni=1, ..., N1. La averiguacion de los espectros de potencia Li locales se realiza en la presente memoria
utilizando una ventana de analisis mévil. El tamafio de la ventana se determina empiricamente.

En una etapa 103 se realiza una averiguacion de una amplitud maxima Amax; por cada espectro de potencia
averiguado Li. El hallazgo del pico (amplitud maxima Amaxi) que mas se diferencia del resto del espectro (de ruido),
es decir, mas significativo indica la presencia local de una frecuencia de franja individual (en lugar de ruido de banda
ancha) tal como esté asociada con el patron de franja de una superficie de agua excitada por una embarcacion. Para
encontrar la amplitud maxima Amaxi se aplica la diferencia a partir de una version alisada mediante filtro de mediana
y su original, es decir, una altura de pico relativa. La amplitud maxima Amaxi averiguada del espectro local puede
anotarse en un mapa de imagen del mismo tamafio que los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y). Debido
a un ruido intenso el mapa de imagen de las alturas de pico relativas antes del procesamiento adicional puede alisarse
con un filtro de caja de tamario determinado empiricamente.

En una etapa 104 se realiza una segmentacion de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) o del mapa
de imagen (véase arriba) para averiguar datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y),
comprendiendo los datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y) solo aquellos datos de
interferograma bidimensionales INT1(x,y) o datos de mapa de imagenes, que estan asociados a primeras areas de
datos bidimensionales B1k, para las que las amplitudes maximas Amaxi averiguadas de los espectros de potencia Li
son en cada caso mayores que un valor umbral G1 predeterminado, con k = 1, ..., N2. Los datos de interferograma
bidimensionales segmentados INT2(x,y) comprenden por consiguiente aquellos datos de los datos de interferograma
bidimensionales INT1(x,y), que presentan patrones de datos, es decir, una coherencia de fase alta. El valor umbral G1
se determina ventajosamente como suma de estimaciones robustas de valor medio y desviacion estandar (ajustada a
escala empiricamente) de las amplitudes de todos los espectros de potencia Li averiguados.

En una etapa 105 se realiza ein averiguacion de areas de datos bidimensionales Bn coherentes conn =1, 2, 3, ... en
los datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y). Para mejorar la calidad de datos se aplican a
continuacion filtros de procesamiento de imagen morfolégicos, por ejemplo erosién/dilacion sobre los datos de
interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y) para obtener areas detectadas consistentes. Ademas
ventajosamente las areas mas pequefas (por ejemplo areas de datos con un numero total de pixeles que es menor
que un valor umbral predeterminado), asociadas con "falsas alarmas" de los datos de interferograma bidimensionales
segmentados INT2(x,y) se ocultan.

En una etapa 106 se realiza una averiguacion de un contorno para cada una de las areas de datos bidimensionales
Bn. Con ello la forma geométrica del area respectiva de las dos areas de datos bidimensionales Bn se conoce
explicitamente.
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En una etapa 108 se realiza una averiguacion de un centro de gravedad geométrico para cada una de las areas de
datos bidimensionales Bn, determinandose ademas la posicion de un vehiculo acuatico en las areas de datos
bidimensionales Bn basandose en el centro de gravedad averiguado en cada caso. Por ejemplo la determinacién de
la posicién de un vehiculo acuatico se realiza inicialmente mediante averiguacién del centro de gravedad de un area
de datos bidimensionales Bn con una correccidon siguiente de la posicion de centro de gravedad mediante el
desplazamiento de la posicion de centro de gravedad a lo largo de la direccién de navegacion determinada a
continuacioén hacia el segmento de contorno mas cercano del area de datos bidimensionales Bn.

En una etapa 109 se realiza una averiguacion de una orientacién geométrica de un patrén de franja reproducido en
datos de cada area de datos bidimensionales Bn, en inglés denominado "Fringe-Pattern”, (es decir, concretamente la
orientacion de las franjas se subordina aproximadamente a su paralelismo) con respecto a un eje de imagen de los
datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y).

En una etapa 110 para cada una de las areas de datos bidimensionales Bn dependiendo de su orientacion averiguada
en cada caso del patron de franjas, y del contorno del area respectiva de datos bidimensionales Bn se realiza una
averiguacion de la direccidon de navegacion del vehiculo acuatico respectiva con respecto al sistema de coordenadas
de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y)..

La averiguacion de la direccion de navegacion se realiza mediante andlisis de la forma de contorno detectada y la
orientacion del patrén de franja situado en ella. A este respecto se toma como base que la forma de las areas de datos
bidimensionales Bn se estrecha en una direccion ortogonal a la direccion de navegacion real del vehiculo acuético en
contra de la direccion de navegacion. Esto ofrece informacion sobre si el vehiculo acuatico navega hacia el sensor o
se aleja de este. Ademas se toma como base que la orientacion del patron de franjas de las areas de datos
bidimensionales Bn esta asociada con la direccion de navegacion del vehiculo acuatico y por tanto permite una
averiguacion de un angulo de direccion de navegacion. Para estimar la direccion de navegacion absoluta esta
informacién se combina con la informacion averiguada previamente relativa a la direccion de navegacion en el ultimo
punto secundario mencionado.

Fig. 2 muestra una estructura esquematica de un dispositivo propuesto para averiguar una posicion y una direccion
de navegacion en cada caso para uno o varios vehiculos acuaticos que navegan en el agua a partir de datos de
interferometria radar, en los cuales estan reproducidos los vehiculos acuaticos y las superficies de agua que rodean
los vehiculos acuaticos, de acuerdo con una forma de realizacién. El dispositivo comprende un medio 201 para facilitar
los datos de radar como datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y), un medio 202 para averiguar espectros
de potencia Li para cada numero N1 de primeras areas de datos bidimensionales B1i en los datos de interferograma
bidimensionales INT1(x,y), con i = 1, ..., N1, un medio 203 para averiguar una amplitud maxima Amax; por cada
espectro de potencia averiguado Li, un medio 204 para la segmentacion de los datos de interferograma
bidimensionales INT1(x,y) para averiguar datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y),
comprendiendo los datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y) solo aquellos datos de
interferograma bidimensionales INT1(x,y), que estan asociados a primeras areas de datos bidimensionales B1k, para
las que las amplitudes maximas Amaxi averiguadas de los espectros de potencia Li son en cada caso mayores que un
valor umbral G1 predeterminado, con k = 1, ..., N2, un medio 205 para averiguar areas de datos bidimensionales Bn
coherentes con n = 1, 2, 3, en los datos de interferograma bidimensionales INT2(x,y) segmentados, un medio 206 para
averiguar un contorno para cada una de las areas de datos bidimensionales Bn, un medio 208 para averiguar un centro
de gravedad geométrico para cada una de las areas de datos bidimensionales Bn, averiguandose ademas para cada
una de las areas de datos bidimensionales Bn la posicion de un vehiculo acuatico basandose en el centro de gravedad;
un medio 209 para averiguar una orientacion del patron de franja reproducido en datos de cada area de datos
bidimensionales Bn, en inglés denominado "Fringe-Pattern”, y un medio 210, con el que para cada una de las areas
de datos bidimensionales Bn, dependiendo de su orientacién del patrén de franjas y del contorno del area respectiva
de datos bidimensionales Bn se averigua la direccion de navegacion del vehiculo acuatico respectivo.

El nimero de referencia 211 sefiale el radar-sensor, con el que se registran los datos de interferometria radar. Los
datos de interferometria radar registrados se procesan previamente mediante un procesador de interferometria 212.
El procesador de interferometria 212 esta conectado con el primer medio 201. El numero de referencia 213 sefala un
procesador de deteccién de barcos, que comprende los medios 201 a 210.

Un ejemplo de medicion de los datos averiguados por un radar-sensor 211 y procesados con el procesador de
interferometria 212 para formar datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) se muestra en la Fig. 3 a Fig. 10.

Fig. 3 muestra una imagen de amplitud de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) y Fig. 4 muestra un
fotograma de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) en cada caso de un fragmento de escena con
1000 x 1200 pixeles de la superficie de océano con los patrones, que se ha originado mediante dos lanchas rapidas.
En la Fig. 4 estan representados adicionalmente espectros de potencia validos para las zonas indicadas A y B.

En un experimento para ello esto se grabaron dos lanchas rapidas, que se desplazan con 58 km/h o0 42 km/h en
direccidon aproximadamente diagonal alejandose del sensor, la formacién de satélite TanDEMX. De las grabaciones
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del primer y segundo canal de recepcién se formaron datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y), que se
muestran en la Fig. 4 por fragmentos para la zona de las posiciones de embarcacién. En el presente documento llaman
la atencidn esencialmente dos areas de imagen con patrén de fase regular. Las posiciones se corresponden con las
dos areas mayores mas claras (en cada caso marcadas con una elipse blanca) en la imagen de amplitud (Fig. 3).
Estos patrones de fase a los que van a atribuirse la excitacion de la superficie del agua mediante la embarcacion se
detectan adicionalmente y se analizan posteriormente mediante el procedimiento propuesto.

La deteccion de los patrones de fase (patrones de franja) se basa en este ejemplo en la estimacion local del espectro
de potencia Li en un entorno limitado de cada pixel de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) y en el
hallazgo de picos (Amaxi),espectrales significativos asociados con los patrones de franjas (segundas areas de datos
bidimensionales B2n), como se muestra en la Fig. 4. El area de ejemplo A (en la Fig.4 marcada por un cuadrado
blanco) contiene una superficie del agua sin influir por los objetos en movimiento y no muestra por tanto ningun patrén
de franjas y por consiguiente tampoco ningun pico (Amaxi) que se diferencie significativamente de espectro de
interferograma local. El area de ejemplo B en la Fig.4 (marcada por un cuadrado blanco) contiene la superficie del
agua influida por la navegacion de una lancha rapida y muestra un patrén de franjas (de las segundas areas de datos
bidimensionales B2) y por tanto también un pico significativo (Amax;) en el espectro de interferograma local.

Para las dos areas A y B se calculd en cada caso un espectro de potencia asociado y en la Fig. 4 se representé como
grafica. El espectro de patrones de fase B, que esta asociado con la excitacién de la superficie del agua mediante una
de las embarcaciones, muestra un pico claro. El area A a modo de ejemplo, que no esta influida por estas ondas, no
muestra ningun pico marcado de este modo. La direccion visual del radar-sensor en las figuras es de izquierda a
derecha, la direccion de vuelo de abajo hacia arriba.

LasFig. 5 a Fig. 10 muestran para ilustrar el modo de funcionamiento del procedimiento propuesto algunos resultados
intermedios basandose en los datos iniciales de Fig. 3 o Fig. 4.

Fig. 5 muestra una imagen de la fase de interferograma con patrones de franjas de regiones de la superficie del agua
excitadas por la navegacion de las embarcaciones. Fig. 6 muestra la imagen correspondiente con alturas de pico
relativas mas significativas en el espectro de potencia local. Fig. 8 muestra una mascara de segmentacion
correspondiente (segun el filtro y filtro de tamafio morfoldgico). Fig. 7 muestra una superposicion de fotograma
enmascarado y posiciones GPS de dos lanchas rapidas que navegan en el momento de la grabacion satelital en la
zona correspondiente.

En la Fig. 6 los patrones de franjas, que pueden verse en el fotograma (Fig.5), pueden diferenciarse claramente del
resto de las areas. Mediante la aplicacion de un valor umbral G1 y los operadores de procesamiento de imagenes
mencionados en este mapa de imagen los patrones de franja (de segundas areas de datos bidimensionales B2,) en
la presente memoria se codifican como regiones en una mascara binaria (vgl. Fig. 8). En el fotograma (Fig. 7)
enmascarado se reproducen informaciones sobre dos lanchas rapidas situadas en esta area. Las flechas blancas
indican a este respecto las posiciones reales medidas mediante GPS y direcciones de navegacion reales de las
embarcaciones en el momento de la grabacion satelital. Los cuadrados blancos muestran las posiciones, en las que
se han desplazado las firmas de embarcaciéon a consecuencia del desplazamiento Doppler y el procesamiento SAR.
No pueden verse, o solo con mucha dificultad tanto en la imagen SAR como en el interferograma.

La orientacion de las franjas, es decir, del patron de franjas, en las segundas areas de datos bidimensionales B2, esta
correlacionada con la direccion de navegacion de las embarcaciones y es adecuada por tanto para la determinacion
de la misma. No obstante esta informacién no es suficiente, dado que con ello solo puede determinarse la orientacién
angular, aunque no si una embarcacién (a lo largo de esta orientacién) se mueve hacia adelante o hacia atras. En el
procedimiento propuesto se usa para ello la forma (contorno) de los patrones de franjas, o de las regiones marcadas
asociadas con ellas en la mascara de deteccion. La extension de los patrones de franjas en la dimension de direccion
de vuelo (radar sensor) disminuye tendencialmente de manera opuesta a la direccion de navegacion de la
embarcacion. La direccion, en la que esta disminucidn discurre, se determina en el procedimiento mediante un analisis
de la distribucién espacial de todos los puntos de una segunda area de datos bidimensionales B2. El resultado es la
informacion, sobre si la embarcacion se ha movido alejandose del radar-sensor o hacia él

Para la escena de ejemplos esto esta representado en la Fig. 9. Muestra el contorno de los patrones de franjas,
habiéndose determinado en este caso automaticamente a través del algoritmo anteriormente descrito, si el patron de
franjas respectivo esta asociado con una embarcacion (blanca) que se aleja del radar sensor o con una embarcacion
que se mueve hacia este (negro).

Para la comparacion cabe remitirse de nuevo a la Fig. 7, en la que las fases de interograma enmascarado estan
representadas con las posiciones GPS de las dos lanchas rapidas en el momento de la grabacion. Los patrones
detectados asociados con las dos embarcaciones (triangulos) en la Fig. 7 estan sefialados en la Fig. 9 con el color
blanco, indican por tanto una direccién de navegacién hacia la derecha.

La Fig. 10 muestra un patrén de franjas de un area de datos bidimensionales Bn con un centro de gravedad averiguado
del area de datos bidimensionales Bn (punto 1) y de la posicién de barco averiguada a partir de esto (punto 2) mediante
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el desplazamiento de la posicién de centro de gravedad a lo largo de la direcciéon de navegacion determinada hacia el
segmento de contorno mas cercano del area respectiva de datos bidimensionales Bn.

Aunque la invencion se ha ilustrado y explicado con detalle mediante ejemplo de realizacion preferidos, de este modo
la invencion no esta limitada mediante los ejemplos divulgados y el experto en la materia puede deducir a partir de
ellos otras variaciones, sin abandonar el alcance de proteccién de la invencidn. Por lo tanto queda claro que existe
una pluralidad de posibilidades de variacion. Igualmente queda claro que las formas de realizacion mencionadas a
modo de ejemplo representan realmente solo ejemplos, que no han de entenderse de ningin modo como limitacion
por ejemplo del ambito de proteccién, de las posibilidades de aplicacién o de la configuracion de la invencion. Mas
bien la descripcion anterior y la descripcién de figuras ponen al experto en la materia en condiciones de implementar
concretamente las formas de realizacion a modo de ejemplo, pudiendo llevar a cabo el experto en la materia, con
conocimiento de la idea de la invencion divulgada, numerosas modificaciones por ejemplo en cuanto a la funcién o la
disposicién de elementos individuales, mencionados en una forma de realizacién a modo de ejemplo, sin abandonar
el alcance de proteccién, que se define mediante las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para averiguar una posicién y una direccién de navegacion en cada caso para uno o varios vehiculos
acuaticos que navegan en el agua a partir de datos de interferometria radar, en los cuales estan reproducidos los
vehiculos acuaticos y las superficies de agua que rodean los vehiculos acuaticos, que comprende las siguientes
etapas:

a. facilitar (101) los datos de radar como datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y);

b. segmentaciéon (104) de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) para averiguar datos de
interferograma  bidimensionales segmentados INT2(x,y), comprendiendo los datos de interferograma
bidimensionales segmentados INT2(x,y) solo aquellas areas de datos bidimensionales Bn de los datos de
interferograma bidimensionales INT1(x,y), que reproducen en cada caso un patron de franjas coherente,
denominado en inglés fringe-pattern, conn =1, 2, ..;

c. averiguacion (106) de un contorno para cada una de las areas de datos bidimensionales By;

d. averiguacion (108) de un centro de gravedad para cada una de las areas de datos bidimensionales B,
averiguandose ademas para cada una de las areas de datos bidimensionales Bn la posicion de un vehiculo acuatico
basandose en el centro de gravedad;

e. averiguacion (109) de una orientacién geométrica del patrén de franjas reproducido en los datos de cada area
de datos bidimensionales Bn; y

f. para cada una de las areas de datos bidimensionales Bn, dependiendo de la orientacién averiguada del patrén
de franjas y del contorno averiguado del area de datos bidimensionales Bn respectiva, averiguacion (110) de la
direcciéon de navegacion del vehiculo acuatico respectivo.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la segmentacion se realiza en la etapa b. mediante un
algoritmo de deteccion de patron, que detecta el patron de franjas en los datos de interferograma bidimensionales
INT1(x,y).

3. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, en el que la segmentacion en la etapa b. comprende las siguientes
etapas:

g. averiguacion (102) de espectros de potencia Li para cada numero N1 de primeras areas de datos
bidimensionales B1i en los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y), coni=1, ..., N1,

h. averiguacion (103) de una amplitud maxima Amax; por cada espectro de potencia averiguado Li,

i. segmentacion (104a) de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) para averiguar datos de
interferograma  bidimensionales segmentados INT2(x,y), comprendiendo los datos de interferograma
bidimensionales segmentados INT2(x,y) solo aquellos datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y), que
estan asociados a primeras 4reas de datos bidimensionales B1k, para las que las amplitudes maximas Amaxi
averiguadas de los espectros de potencia Li son en cada caso mayores que un valor umbral G1 predeterminado,
conk=1,.,N2,y

j. en los datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y) averiguacion (105) de areas de datos
bidimensionales coherentes Bnconn =1, 2, 3, ...;

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 3,

en el que el numero N de las primeras areas de datos bidimensionales B1i es igual a un numero total de pixeles de los
datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y), de modo que para cada pixel (xi,yi) de los datos de interferograma
bidimensionales INT1(x,y) se averigua un espectro de potencia Li = L(xi,Yi).

5. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 4,

en el que las primeras areas de datos bidimensionales B1i = B1(x;,yi) comprenden solo datos de interferograma
bidimensionales INT1(x,y), que comprenden una relacion de vecindad predeterminada con respecto al pixel de
referencia (xi,yi) respectivo.

6. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 3 a 5,

en el que la averiguacion de las amplitudes maximas Amaxi comprende un filtro de mediana de los espectros de
potencia Li para generar espectros de potencia Li' locales filtrados, y las amplitudes maximas Amaxi se averiguan en
cada caso para un espectro de diferencia de espectro de potencia local Li y espectro de potencia local filtrado L.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 3 a 6,

en el que el valor umbral G1 se determina de modo adaptativo dependiendo de las amplitudes maximas Amaxi
averiguadas, o en el que el valor umbral G1se determina como suma de valor medio y desviacion estandar de todas
las amplitudes maximas Amaxi.

8. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 3 a 7,

en el que tras la etapa b. se excluyen todas aquellas areas de datos bidimensionales Bn, cuyo tamafio de area sea
inferior a un valor limite predeterminado G2.
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9. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8,
en el que los datos de interferometria radar se graban mediante uno o varios satélites radar, en particular una
combinacion de los satélites radar TerraSARX y TanDEM-X, o mediante un radar-interferémetro aeroportado.

10. Dispositivo para averiguar una posicién y una direccién de navegaciéon en cada caso para uno o varios vehiculos
acuaticos que navegan en el agua a partir de datos de interferometria radar, en los cuales estan reproducidos los
vehiculos acuaticos y las superficies de agua que rodean los vehiculos acuaticos, y para llevar a cabo un procedimiento
de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, el cual comprende:

a. un medio (201) configurado para facilitar los datos de radar como datos de interferograma bidimensionales
INT1(x,y);

b. un medio (204) configurado para la segmentacién de los datos de interferograma bidimensionales INT1(x,y) para
averiguar datos de interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y), comprendiendo los datos de
interferograma bidimensionales segmentados INT2(x,y) solo areas de datos bidimensionales Bn de los datos de
interferograma bidimensionales INT1(x,y), que reproducen en cada caso un patron de franjas coherente,
denominado en inglés fringe-pattern,conn =1, 2, ...;

c. un medio (206) configurado para averiguar un contorno para cada una de las areas de datos bidimensionales
Bn;

d. un medio (2086) configurado para averiguar un centro de gravedad para cada una de las areas de datos
bidimensionales Bn, averiguandose ademas para cada una de las areas de datos bidimensionales Bn la posicion
de un vehiculo acuatico basandose en el centro de gravedad;

e. un medio (209) configurado para averiguar una orientacion geométrica del patron de franjas reproducido en los
datos de cada area de datos bidimensionales Bi con respecto a un eje de imagen de los datos de interferograma
bidimensionales INT1(x,y); y

f. un medio (210) configurado para averiguar la direcciéon de navegacion del vehiculo acuatico respectivo para cada
una de las areas de datos bidimensionales Bn dependiendo de la orientacion averiguada del patron de franjas y de
la forma averiguada del contorno del area respectiva de datos bidimensionales Bn.
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