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ES 2342 488 T3

DESCRIPCION

Meétodo y aparato para la deteccién de objetos méviles mediante imagenes SAR.

La presente invencion esté relacionada con un método y un aparato para la deteccién de objetos méviles por medio
de imdgenes SAR (Radar de Apertura Sintética).

El radar SAR (Radar de Apertura Sintética) es un sistema de radar de transmisién de impulsos de microondas que
puede ser transportado por un avion.

El uso de microondas habilita la adquisicién de imdgenes en cualquier momento, independientemente del tiempo
climético o bien si es de dia o de noche, e independientemente de las condiciones meteoroldgicas, y en consecuencia
el SAR se utiliza ampliamente en la monitorizacién del medio ambiental en aplicaciones militares, en el mapeado
geolégico, y en otras aplicaciones.

La energia del impulso de radar, transmitido por una antena, es reflejada por la superficie del terreno en todas las
direcciones, y parte de la misma es capturada por la misma antena transmisora. Esta sefial, denominada en general
como el “eco”, es entonces procesada para generar una secuencia de imagenes. La secuencia de imédgenes se obtiene
por la integracion de la sefal de radar a través de un intervalo de tiempo dado, denominado también como el tiempo
de observacion.

La resolucién de la imagen en la direccidon de apuntamiento de la antena (direccién del alcance) depende exclusiva-
mente del ancho de banda de los impulsos de microondas transmitidos. La resolucién de la imagen en la perpendicular
de la direccién con respecto a la direccién del apuntamiento de la antena (direccién de acimut o direccién del alcance
transversal) depende del tiempo de observacidn, es decir, el tiempo de recepcion de la sefial del eco. Con el fin de
obtener una imagen de alta resolucion, son necesarios unos tiempos de observaciéon muy largos, los cuales dependen
en general de la distancia observada y de la velocidad de la plataforma del radar, y que puede ser incluso del orden de
decenas de segundos. En consecuencia, el reconocimiento y localizacion de los posibles objetos moviles en la escena
observada son muy imprecisos. De una forma similar a lo que ocurre en una cdmara ordinaria, de hecho un objeto
movil da lugar a una “estela” en la imagen adquirida. Obviamente, la “estela” es mds evidente cuando més largo sea
el tiempo de observacién y cuanto mas rdpido se mueva el objeto.

De acuerdo con un método de deteccién de los objetos en movimiento, expuesto en el documento US 2004/
00323615, una secuencia de imdgenes SAR de un solo vistazo se generan utilizando un sistema SAR de canal tnico.
Los candidatos de los objetos méviles se detectan en cada imagen de una sola mirada, y en donde las caracteristicas
indicativas de los candidatos en las imigenes subsiguientes se correlacionan entonces para determinar los vectores de
desplazamiento para los candidatos.

Otro método para la deteccion de los objetos moviles se expone en el documento GB 2228361.

El objeto de la presente invencién es por tanto el poder proporcionar un método y un aparato para detectar los
objetos en movimiento mediante imagenes SAR que sean capaces de sobrevencer los inconvenientes descritos de la
técnica anterior, y al mismo tiempo que sean totalmente eficientes y fiables.

De acuerdo con la presente invencion, el método y el aparato para detectar objetos en movimiento mediante im4-
genes SAR se proporcionan segun lo definido en la reivindicacién 1 y en la reivindicacién 11, respectivamente.

Para una mejor comprension de la invencion, algunas realizaciones se describirdn ahora solo a modo de un ejemplo

no limitante, y con referencia a los dibujos adjuntos, en donde:

e la figura 1 muestra esquematicamente un avién equipado con un aparato para detectar objetos méviles mediante
imagenes SAR de acuerdo con la presente invencién, y blancos de superficie en movimiento;

e la figura 2 muestra un diagrama de bloques simplificado del aparato de la figura 1;

e la figura 3 muestra un diagrama de bloques mas detallado de una parte del aparato de la figura 2;

e la figura 4 muestra una representacién esquematica de cantidades con respecto a la presente invencion;

e la figura 5 muestra un diagrama de bloques m4s detallado de una parte del diagrama de bloques de la figura 2;

e la figura 6 es un diagrama de flujo de un procedimiento de un método de acuerdo con una realizacién de la
presente invencion;

e la figura 7 muestra una representacion esquemadtica de cantidades con respecto al método de acuerdo con la
presente invencion; y
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e la figura 8§ es un diagrama de flujo de un procedimiento de un método de acuerdo con una realizacién diferente
de la presente invencion.

La figura 1 muestra, a modo de ejemplo, un avién 1, el cual estd moviéndose en una direcciéon A predeterminada
con una velocidad —V,, y que estd equipado con un aparato 2 de radar de apertura sintética (SAR) de acuerdo con
la presente invencién. La figura 1 ademds ilustra objetos moviéndose en una porcién de la superficie de la Tierra
iluminada por el aparato 2 de imdgenes SAR.

Tal como se muestra en la figura 2, el aparato SAR comprende el transceptor 2a de radar de un tinico canal, provisto
con una unidad de procesamiento 4. El dispositivo 2 genera imdgenes SAR de dos dimensiones en coordenadas de
distancia y acimut (o alcance transversal), y ademads reconoce y localiza objetos que se desplazan en la escena que se
estd observando, tal como por ejemplo los blancos 3 de la superficie. Las imdgenes SAR son imdgenes en un formato
numérico, definidas por un matriz de puntos o pixeles, en donde cada uno de los cuales tiene un valor respectivo,
indicando la reflectividad de una porcion correspondiente de la superficie del terreno observado.

La figura 3 muestra la unidad de procesamiento 4 que implementa el método de acuerdo con la presente invencion.
En particular, 1a unidad de procesamiento 4 comprende un modulo 5 de generacién de imdgenes y un médulo detector
6, el cual opera en paralelo. El médulo 5 de generacion de imédgenes estd configurado para suministrar, comenzando
por desde la sefial Rp de radar, una secuencia de imédgenes I, de alta resolucion, dada por la apertura T, de una forma
conocida.

En detalle, el médulo 5 de generacion de imdgenes comprende, en conexién en cascada entre si, un convertidor
analdgico-digital 7, y un muestreador 8 en fase y cuadratura, un médulo 9 de filtrado y decimacion, y un modulo 10 de
procesamiento rapido que opera en el dominio del tiempo, el cual forma una linea 5a de pre-procesamiento. El médulo
5 de generacién de imagenes comprende ademds un médulo 11 de generacién de imédgenes, dispuesto en la zona de
aguas debajo de la linea 5a de pre-procesamiento. El convertidor 7 analdgico-digital recibe en la entrada la sefial Rp
de radar, capturada por el transceptor 2a de radar, y la convierte en un formato numérico. El muestreador 8§ en fase y
en cuadratura extrae un sefial en fase I y una sefial Q en cuadratura a partir de la sefial Rp de radar digitalizada, y las
suministra al modulo 9 de filtrado y decimacién. El médulo 10 de procesamiento rapido opera en el dominio rapido
del tiempo (es decir, en el dominio del tiempo asociado con el procesamiento en la direccion del alcance) y, de una
forma conocida, suministra una sefial PRF de repeticion de impulsos que se inicia a partir de la sefial en fase [ y de la
sefial Q en cuadratura, que se filtran y se realiza el decimado.

En particular, el modulo 10 de procesamiento rapido estd configurado para llevar a cabo un procedimiento para
compensar el movimiento del aparato 2 del SAR (es decir, el avién 1) con respecto a la porcién de la superficie
iluminada del terreno. Finalmente, el modulo 11 de generacién de las imagenes produce una secuencia de imagenes I,
de alta resolucién de dos dimensiones, mediante la integracion coherente de la sefial PRF de la frecuencia de repeticién
de impulsos.

Con un mayor detalle, las imdgenes I, de alta resolucién presentan una resolucién en la direccién del alcance o
resolucién de la distancia R, que son substancialmente las mismas entre si. De ahora en adelante, la denominacién
de “direccion de la distancia Dg” significa una direccién que es radial con respecto al transceptor de radar 2a, y
la denominacién de “direccién de acimut D, (o distancia transversal)” significa una direccién perpendicular a la
direccidn de la distancia. Normalmente, la direccién de acimut es paralela a la direccién de movimiento A del avién 1.

El tiempo de integracion coherente de la sefial PRF de la frecuencia de repeticion de impulsos, necesaria para
obtener una resolucién de acimut R, que sea igual a la resolucion Ry de la distancia se denomina como “apertura
sintética” o bien “tiempo de apertura” T,. En la practica, considerando la velocidad —V, del avién 1, el tiempo de
apertura T, estd dado por la extension o apertura que la antena del radar necesitaria tener para obtener una resolucién
de acimut R, y una resolucién de la distancia Ri que sean las mismas entre si.

El modulo detector 6 estd configurado para detectar y localizar los objetos 3 moviéndose en una porcién de la
superficie terrestre iluminada por el aparato 2 SAR. En particular, el médulo 6 detector suministra una lista de objetos
moviles 3 con las respectivas coordenadas Cy y la velocidad Vi (modulo y direccién) comenzando desde la sefial
PRF de la frecuencia de repeticién de impulsos a la salida el modulo 10 de procesamiento rapido.

Con un mayor detalle, el médulo detector 6 comprende un generador 12 de sub-apertura, un modulo de diferen-
cia de imagenes 13, un médulo 14 de reconocimiento de patrones, un modulo 5 de validacién, y un modulo 16 de
estimacion de movimiento.

El generador 12 de sub-apertura genera una secuencia de imagenes Is, de baja resolucién de acimut obtenidas por
integracién coherente de la sefial PRF de la frecuencia de repeticién de los impulsos para una sub-apertura, o bien
una sub-apertura Ts, mds corta que la apertura T,. A modo de ejemplo, la sub-apertura Ts, es aproximadamente
0,25 segundos; los valores normales para la apertura T, son generalmente mayores que 1 segundo, y en donde puede
alcanzarse 8-10 segundos.

El médulo 13 de diferencia de imédgenes recibe en su entrada la secuencia de las imagenes Is, de baja resolucién

de acimut y ejecuta una diferencia de pixel por pixel entre las imdgenes Is, consecutivas de baja resolucién de acimut,
suministrando una secuencia de imagenes diferencia I, en su salida.
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El médulo 14 de reconocimiento de patrones recibe en su entrada la secuencia de las imdgenes de diferencia I, y
procesa las mismas para identificar los patrones tipicamente asociados con el movimiento de un objeto (de ahora en
adelante denominados como “dobletes” D). En la practica, el modulo 14 de reconocimiento de patrones procesa cada
imagen de diferencia I, para reconocer los dobletes D presentes, y suministra una lista de los dobletes D reconocidos
al modulo 15 de validacién. EI médulo 15 de validacién lleva a cabo un procedimiento de validacién para reconocer
las series de dobletes D realmente correspondientes a los respectivos objetos mdviles 3, y para eliminar cualesquiera
posibles artefactos debidos a falsas alarmas o a los residuos de la compensacién no perfecta aplicada por el modulo
10 de procesamiento rapido.

El modulo 16 de estimacién del movimiento recibe la secuencia de los dobletes validados Dy del modulo de
validacion 15, y procesa los mismos para la reposicion de los objetos méviles 3 en un mapa, asociando a cada uno de
los mismos una posicién Cy; (en coordenadas de distancia y acimut) y una velocidad Vy; (médulo y direccidn).

Tal como se indicé previamente, el modulo detector 6 utiliza las imagenes Is, de resolucién baja de acimut produ-
cidas por el modulo 12 del generador de sub-apertura. En una imagen I5s de resolucion baja de acimut, la resolucién
R, de acimut se degrada con respecto a la imagen I, de alta resolucién, puesto que la imagen Is, de resolucién baja
de acimut se obtiene al considerar tiempos mds cortos de integracion coherente. No obstante, la traza de los objetos
méviles es mucho mas concentrada y por tanto permite una localizacién mas precisa.

Ademads de ello, el modulo detector 6 trabaja sobre las imagenes diferencia I, (entre las imagenes Is, consecutivas
de baja resolucién de acimut), las cuales contienen informacién particularmente significativa en cuando a los objetos
moviles 3. De hecho, las porciones de las imagenes de diferencia I, para los objetos méviles son substancialmente
cero: en dos iméagenes I, consecutivas de baja resolucién de acimut, de hecho, los valores de reflectividad correspon-
dientes a los objetos permanecen sin variar y por tanto se eliminan por la operacion de diferencia. Tal como se muestra
en la figura 4, en su lugar, un objeto mévil 3 produce, en la imagen I, de diferencia, un doblete D, es decir, una forma
de onda que comprende dos regiones 19, 20 proximas entre si, teniendo cada una un signo homogéneo pero opuesto
al signo del otro. Ademas de ello, las caracteristicas morfolégicas predeterminadas de la primera regién (19; RP) y
de la segunda region (29; RN) son iguales, excepto para una tolerancia predeterminada. En particular, las regiones
19, 20 tienen los picos respectivos 21, 22 de substancialmente la misma amplitud y de signo opuesto (de ahora en
adelante denominados también como picos “dobles”). El pico 21, que es positivo, indica una posicién P; del objeto en
la imagen Is4 de baja resolucion de acimut mds reciente, mientras que el pico 22, que es negativo, indica una posicién
P, del objeto en la imagen I5, de baja resoluciéon de acimut menos reciente. Ademds de ello, la distancia entre los
picos dobles 21, 22 del doblete D indica el espacio cubierto por el objeto mévil 3 en un intervalo de tiempo igual a
la sub-apertura Ts,. En consecuencia, cada doblete D suministra también informacién con respecto a la velocidad Vy
del objeto 3 mdvil correspondiente.

El modulo 14 de reconocimiento de patrones lleva a cabo una primera seleccion, eliminando todos los componentes
de la imagen diferencia I, que no puedan inscribirse en los dobletes D.

Se realiza una segunda seleccién mads precisa por el modulo de validacién 19, para eliminar los componentes de la
imagen diferencia I, que pueden considerarse como los dobletes D, pero que estdn provocados por las fluctuaciones
anémalas no producidas por los objetos méviles 3. Para este fin, el médulo de validacién 15 lleva a cabo un procedi-
miento para el seguimiento de cada doblete D identificado, en particular, mediante la verificacion de la congruencia
del movimiento que comienza desde una serie de imagenes I, de diferencia consecutivas. Por ejemplo, el doblete D
se valida y se asocia a un objeto mdvil 3 si persiste en un numero minimo de imédgenes I, de diferencia consecutivas,
y en donde la posicién de los picos dobles 21, 22 son compatibles con las velocidades previas estimadas (es decir, si
un numero minimo de imdgenes I, de diferencia consecutivas contienen una serie de dobletes D compatibles con el
movimiento de un objeto que tenga una velocidad Vy; estimada sobre la base de las posiciones de los picos dobles 21,
22 de cada doblete D de la serie). Los dobletes D que no cumplan con el requisito de validacién no son reconocidos
como objetos moviles y se eliminan.

El procedimiento de seguimiento ademds suministra una estimacioén precisa de la velocidad Vi de los objetos
moviles asociados con los dobletes validados Dy.

Finalmente, el modulo 16 de estimacion del movimiento recibe desde el modulo de validacion 15 la secuencia de
los dobletes Dy, y se procesa para la reposicion de los objetos méviles 3 en un mapa, y suministra una lista de los
objetos méviles 3 presentes en la porcidn de la superficie terrestre iluminada por el aparato 2 SAR, asociando a cada
uno de los mismos una posicién Cy; y una velocidad Vy;.

La figura 5 muestra con un mayor detalle el modulo 14 de reconocimiento de patrones, el cual comprende un
modulo de bisqueda de picos 17 y un médulo 18 de biisqueda de dobletes.

El modulo 17 de bisqueda de picos analiza pixel por pixel cada imagen de diferencial I, recibida en la entrada, y
genera una lista de todos los valores de pico que excedan de un umbral predeterminado, asociando los mismos a los
conjuntos respectivos de los pardmetros, entre los cuales se encuentran las coordenadas, la amplitud y el signo.

El médulo 18 de bisqueda de dobletes explora la proximidad A de la extension predeterminada alrededor de cada
pico con el fin de buscar un pico adicional que tenga substancialmente la misma amplitud y un signo opuesto (doble
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pico). Si la busqueda tiene éxito, el mdédulo de busqueda de dobletes registra la presencia de un doblete D. Los dobletes
D identificados (no validado todavia) son candidatos a estar asociados a los objetos méviles 3.

El procedimiento implementado por el modulo 18 de bisqueda de dobletes estd representado en el diagrama de
flujo 18, y estd representado en el diagrama de flujo de la figura 6.

Inicialmente (bloque 23) el modulo 18 de busqueda de dobletes selecciona un pico (pico enésimo) a partir de la
lista de los picos presentes en la imagen de diferencia I,. A continuacién, (bloque 24), el modulo 18 de biisqueda de
dobletes busca un posible pico doble adicional de signo opuesto en las proximidades A del pico seleccionado.

En este punto (bloque 25), si en las proximidades A no pueden identificarse ningin pico doble, la biisqueda de
dobletes D se reinicia desde el bloque 23, con la seleccién de un nuevo pico (pico (n+1)). Si en su lugar en las
proximidades A se ha identificado un posible pico doble, que tiene un signo opuesto al primero, el modulo de bisqueda
de dobletes compara las amplitudes del primer pico seleccionado y el posible pico doble (bloque 26). Si los dos picos
tienen distintas amplitudes, la bisqueda de los dobletes D se reinicia comenzando desde el bloque 23 con la seleccién
de un nuevo pico (pico (n+1)). Si el pico seleccionado y el posible pico doble tienen substancialmente la misma
amplitud, la presencia de un doblete D quedard reconocida, y los datos relativos al doblete identificado se almacenardn
(bloque 27) (por ejemplo se almacenardn las coordenadas y las amplitudes de los picos).

Finalmente (bloque 28), si la imagen diferencia ha sido escaneada completamente, entonces se suministrard una
lista de dobletes D identificados por los parametros correspondientes. De lo contrario, se inicia el escaneado desde el
bloque 23, con la seleccion de un nuevo pico (pico (n+1)). El método y aparato de acuerdo con la presente invencién
permite ventajosamente la estimacién de la posicién Cyr y la velocidad Vy de un objeto mévil de una forma mas
precisa que la que es posible utilizando los métodos convencionales que consideran las aperturas completamente
sintéticas.

Ademais de ello, el método y dispositivo de acuerdo con la presente invencién, son capaces de identificar también
aquellos objetos moviles que poseen una componente de velocidad exclusivamente de acuerdo con la direccidon de
acimut D,.

Finalmente, el método descrito puede funcionar realmente utilizando un transceptor de radar de un solo canal y es
muy ligero desde el punto de vista computacional.

De acuerdo con una realizacion diferente de la invencion, el reconocimiento de los patrones se lleva a cabo de
acuerdo con un procedimiento que se describird mds adelante, con referencia a las figuras 7 y 8. En este caso, los
patrones que han sido solicitados en las distintas imagenes I, son una regién positiva RP y una regién negativa RN,
los cuales son dobles con respecto entre si. La region positiva RP y la regién negativa RN son porciones de una
imagen de diferencia I, en donde los valores de los pixeles tienen un signo homogéneo, un signo positivo y un signo
negativo, respectivamente. Mediante la denominacion de “doble” se quiere decir en este caso, que la regién positiva
RP y la region negativa RN tienen substancialmente las mismas formas y dimensiones, excepto para unas tolerancias
predeterminadas, y ambas estdn comprendidas en una zona de seguridad RC, la cual tiene también una extensién
predeterminada (indicada por la linea de puntos en la figura 7). En la practica, la presencia de las zonas dobles positiva
RP y negativa RN indican el movimiento de un objeto extendido.

Con referencia a la figura 8, el médulo 14 de reconocimiento de patrones estd configurado para la bisqueda inicial
de valores de pico PV en una imagen de diferencia I, (bloque 30, véase también la figura 7). A continuacién (bloque
31) se aplica un filtro de umbral a las porciones de la imagen de diferencia I, para generar una imagen filtrada I . Con
un detalle mayor, para cada valor de pico PV se define un umbral TH, que es igual a una fraccién predeterminada del
valor de pico PV en si mismo (por ejemplo, ¥2; se observarad que cada umbral TH tiene el mismo signo que el valor de
pico PV respectivo). A continuacion, utilizando las ventanas W de dimensiones predeterminadas (indicadas con una
linea de trazos y puntos en la figura 7), centradas sobre cada valor de pico PV, el médulo 14 de reconocimiento de
patrones calcula los pixeles I (X, y) de la imagen filtrada IF sobre la base de los valores de los pixeles correspondientes
Ip(x, y) de la imagen de diferencia I, de la forma siguiente (x e y indican las coordenadas en las direcciones de la
distancia y acimut, respectivamente:

Q si 1 In(x,¥) | < |TH|
Ip({x,y) = 1 si [r(x,¥v}) > TH > 0
-1 si Ip(x,¥) < TH < 0

Una vez que se complete la operacién del filtrado alrededor de todos los valores de pico PV previamente identi-
ficados, los valores de los pixeles restantes de la imagen filtrada IF se configuran igual a los valores de los pixeles
correspondientes de la imagen de diferencia Ip.
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A continuacién (bloque 32), la imagen filtrada IF es examinada y las regiones positivas RP y las regiones negativas
RN que tengan valores homogéneos y distintos de cero quedan identificadas. Las caracteristicas morfoldgicas de
las regiones RP positivas adyacentes y las regiones negativas RN se comparan entonces (bloque 33), considerando
un margen de tolerancia, con el fin de identificar las regiones RP positivas dobles y las regiones RN negativas. Por
ejemplo, la comparacién se lleva a cabo por extraccidén y comparacioén de las caracteristicas morfolégicas salientes
(dimensiones mixima y media, drea, perimetro, distribucion alrededor del centroide y similares; la tolerancia esta
fijada en términos de la diferencia de porcentaje maxima admisible entre las correspondientes caracteristicas).

Cuando las regiones RP positivas dobles y las regiones RN negativas estdn identificadas (salida SI del bloque 34),
se completa el reconocimiento de un patrén indicando un objeto mévil 3 (bloque 35).

Siuna regién RP positiva y una regién RN negativa examinadas no se corresponden mutuamente, el reconocimiento
falla (salida NO del bloque 34).

Después de haber completado el procedimiento de reconocimiento en todas las regiones positivas RP y regiones
negativas RN (salida SI del bloque 36), se lleva a cabo un procedimiento de validacién (bloque 37) substancialmente
tal como se describié anteriormente. En este caso, la validacién prevé que la presencia de regiones RP positivas
dobles y regiones negativas RN se verifique en un numero predeterminado de imagenes de diferencia consecutivas I.
La velocidad puede ser estimada, por ejemplo, sobre la base de las posiciones de los centroides de las regiones RP
positivas dobles y regiones negativas RN.

Finalmente, es evidente que las modificaciones y variaciones pueden realizarse en el dispositivo y método descritos
aqui, sin desviarse por tanto del alcance de las reivindicaciones anexas.
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REIVINDICACIONES
1. Un método para la deteccién de objetos méviles (3) mediante imdgenes SAR, que comprende las etapas de:

e generacién de una sefial (PRF) de frecuencia de repeticién de impulsos que se inicia con un sefial de radar (R,);
y

e generacion de una secuencia de imagenes SAR (I, Isp) que se inicia con la sefial (PRF) de la frecuencia de
repeticion de impulsos;

caracterizado porque la etapa de generacién de una secuencia de imdgenes SAR (I, Is,) comprende la generacion
de imagenes (Is,) de acimut de baja resolucién por los medios de la integracion coherente de la sefial (PRF) de
frecuencia de repeticiéon de impulsos para un tiempo de sub-apertura (Ts,) mds corto que un tiempo de apertura (T,);

y porque comprende las etapas de:

e generacion de imdgenes de diferencia (Ip) a través de la diferencia de punto a punto entre las imdgenes SAR
(Isa) de acimut de baja resolucién subsiguientes; y

e reconocimiento de los patrones (D; RP; RN) asociados a los objetos méviles (3) en las imdgenes de diferencia

(Ip).

2. El método de acuerdo con la reivindicacion 1, en donde los patrones (D; RP, RN) estdn definidos por formas de
onda que comprenden una primera regién (19; RP), en donde los valores de la forma de onda tienen un primer signo,
y una segunda regién (20; RN), en donde los valores de la forma de onda tienen un segundo signo opuesto al primer
signo, y en donde las caracteristicas morfoldgicas predeterminadas de la primera regién (19; RP) y de la segunda
region (29; RN son las mismas, excepto para una tolerancia predeterminada.

3. El método de acuerdo con la reivindicacién 2, en donde los patrones (D) comprenden un primer pico (21) y un
segundo pico (22) que tienen substancialmente la misma amplitud y signo opuesto, en donde el segundo pico (22) esta
situado en una proximidad A predeterminada del primer pico (21).

4. El método de acuerdo con la reivindicacién 3, que comprende la etapa de estimacion de una velocidad (Vy,) de
un objeto mévil (3) correspondiente a un patrén reconocido (D) sobre la base de una primera posicién (P;) del primer
pico (21) del patrén reconocido (D) de una segunda posicién (P,) del patrén reconocido (D), y del tiempo de sub-
apertura (Tsa).

5. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la etapa de los patrones
reconocidos (RP; RN) comprende la identificacién de las regiones (RP) positivas dobles y las regiones negativas (RN)
de la imagen de diferencia (Ip).

6. El método de acuerdo con la reivindicacién 5, en donde la etapa de identificacion de las regiones positivas dobles
(RP) y las regiones negativas (RN) comprende:

o biisqueda (30) de los valores de pico (PV) en la imagen de diferencia (Ip); y

e aplicacion (31) de un filtro de umbral (TH) a las porciones de la imagen de diferencia (Ip) centrada alrededor
de los respectivos valores de pico (PV).

7. El método de acuerdo con la reivindicacién 6, en donde la etapa de aplicacién (31) de un filtro de umbral (TH)
comprende la asociacion de un umbral respectivo (TH) a cada valor de pico (PV) y en donde cada umbral (TH) es
igual a una fraccion predeterminada del valor de pico asociado (PV).

8. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 5-7, que comprende la etapa de comparar las
regiones positivas (RP) con las regiones negativas (RN).

9. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende la etapa de llevar a cabo
un procedimiento de validacién de los patrones (D; RP, RN) reconocido en cada imagen de diferencia (Ip).

10. El método de acuerdo con la reivindicacion 9, en donde la etapa de llevar a cabo un procedimiento de validacién
comprende el seguimiento de los patrones reconocidos (D; RP, RN) en un numero predeterminado de imédgenes de
diferencia consecutivas (Ip).

11. El método de acuerdo con la reivindicacién 10, en donde la etapa de seguimiento de los patrones reconocidos
(D; RP, RN) comprende la bisqueda, en el numero predeterminado de imédgenes (Ip) consecutivas, para la serie de
patrones reconocidos (D; RP, RN) compatibles con el movimiento de un objeto que tenga la velocidad (V) estimada
sobre la base de cada patrén (D; RP, RN) de la serie.
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12. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde el tiempo de sub-apertura
(Tsa) es aproximadamente 0,25 segundos.

13. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en donde la etapa de generacién de
las imédgenes de diferencia (Ip) comprende la realizacién de una diferencia de punto a punto entre dos imdgenes SAR
(Isa) de acimut de baja resolucién consecutivas.

14. El método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, que comprende la etapa de irradiar y
recibir la sefial de radar (Rp) mediante un dispositivo transceptor (2a) de radar de un tnico canal.

15. Un aparato para la deteccion de objetos méviles (3) mediante imigenes SAR, que comprende:
e un dispositivo (2a) transceptor de radar; y

e una linea (51) de pre-procesamiento, para generar una sefial (PRF) de frecuencia de repeticién de impulsos, que
se inicia a partir de la sefial de radar (Rp);

caracterizado porque comprende:

e un generador (12) de sub-apertura, configurado para generar una secuencia de imdgenes SAR de acimut de baja
resolucion (Is,) por integracién coherente de la sefial (PRF) de frecuencia de repeticién de impulsos para un
tiempo de sub-apertura (Ts,) mds corto que un tiempo de apertura (T,);

e un moédulo (13) de diferencia de imagenes, para generar imagenes (Ip) de diferencia a través de la diferencia de
punto a punto entre las imdgenes SAR (Is) de acimut de baja resolucién; y

e un médulo (14) de reconocimiento de patrones, para reconocer los patrones (D; RP, RN) asociados con los
objetos mdviles (3) en las imdgenes de diferencia (Ip).

16. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 15, en donde los patrones (D; RP, RN) se definen por formas de
onda que comprenden individualmente una primera regién (19; RP), en donde los valores de la forma de onda tienen
un primer signo, y una segunda regién (20, RN), en donde los valores de la forma de onda tienen un segundo signo
opuesto al primer signo, y en donde las caracteristicas morfolégicas predeterminadas de la primera regién (19; RP) y
de la segunda regién (29; RN) son las mismas, excepto para una tolerancia predeterminada.

17. El aparato de acuerdo con la reivindicacién 16, en donde los patrones (D) comprenden un prime pico (12) y un
segundo pico (22) teniendo substancialmente la misma amplitud y un signo opuesto, en donde el segundo pico (22)
esta situado en una proximidad predeterminada (A) del primer pico (21).

18. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 15-17, que comprende un modulo de validacién
(15), configurado para llevar a cabo un procedimiento de validacién de los patrones (D; RP, RN) reconocidos en cada
imagen de diferencia (Ip).

19. El aparato de acuerdo con la reivindicacion 18, en donde el modulo de validacién (15) esta configurado para
el seguimiento de los patrones reconocidos (D; RP, RN) en un numero predeterminado de imdgenes de diferencia
consecutivas (Ip).

20. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 15-19, en donde el médulo (13) de diferencia de
imdgenes esta configurado para llevar a cabo una diferencia de punto a punto entre dos imdgenes SAR (Is,) de acimut
de baja resolucion.

21. El aparato de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 15-20, en donde el dispositivo (2a) transceptor de
radar es del tipo de un tnico canal.
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