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DESCRIPCION
Procedimiento de generacién de imagen por un satélite por fusién a bordo de imagenes adquiridas por dicho satélite
Sector de la técnica

La presente invencién pertenece al campo de la obtencién de imagenes por satélites en érbita terrestre y se refiere,
mas particularmente, a un procedimiento de generacién de una imagen de una zona geogréfica por un satélite, asi
como un satélite para la implementacion de tal procedimiento de generacién.

Antecedentes de la invencion

Las misiones de observacion de la Tierra efectuadas por un satélite en 6rbita terrestre consisten en adquiririmagenes
de partes de la superficie de la Tierra, es decir, efectuar tomas de vistas de esta.

De manera convencional, tal satélite sigue, por ejemplo, una 6rbita en movimiento (es decir, no geoestacionaria)
alrededor de la Tierra, con el fin de realizar adquisiciones durante su sobrevuelo de la superficie de la Tierra. Para ello,
incluye un instrumento de observacién asociado a una resolucién espacial predeterminada. La resolucién espacial
corresponde al tamafio, por ejemplo, en metros, del objeto méas pequefio que puede detectarse en una escena
representada por una imagen procedente de una adquisicion efectuada por el instrumento de observacién.

Se pueden emplear varios métodos de adquisicién. De entre estos Ultimos, se emplean, a menudo, los de tipo barrido.
Segun un ejemplo més especifico, se implementa, en concreto, un "barrido por bandas"” ("pushbroom" en la literatura
anglosajona). Generalmente, en tal caso, el instrumento de observacién incluye al menos un sensor lineal (o barra)
dispuesto transversalmente a una direccién de movimiento del satélite en el suelo y el movimiento del satélite permite
adquirir imagenes de lineas sucesivas que representan porciones adyacentes de la superficie terrestre.

No obstante, el movimiento del satélite tiene un impacto sobre la capacidad del instrumento de observacidén para
efectuar adquisiciones claras y precisas. En particular, cuando se dese realizar adquisiciones con alta resolucién
espacial (por ejemplo, inferior a 1 metro o a 0,5 metros), el tiempo de sobrevuelo de la porcién representada por una
imagen de linea adquirida por el sensor lineal se vuelve demasiado escaso, de modo que el tiempo de integracidén no
permite lograr una relacién sefial-ruido (también llamada "SNR", acrénimo de la expresién anglosajona "signal to noise
ratio") satisfactoria.

Se puede utilizar, entonces, un sensor lineal llamado de retardo temporal e integraciéon o TDI (acrénimo de la expresién
anglosajona "Time Delay and Integration", véanse, por ejemplo, las solicitudes de patentes EP 3217649 y
FR 2976754). Tipicamente, tal sensor TDI incluye varias etapas de lineas de células de adquisicién que efectlan una
transferencia de cargas de una linea de células de adquisicién a otra de manera sincronizada con el movimiento del
satélite, afiadiendo cada linea de células de adquisicién a las cargas recibidas de la etapa anterior la carga medida
para la porciéon observada. Tal sensor TDI permite, por lo tanto, obtener una imagen de linea que se beneficia de un
tiempo de integracién mas importante, proporcional al nimero de etapas de dicho sensor TDI. No obstante, errores
de sincronizacién entre la transferencia de cargas y el movimiento del satélite (por el hecho de los errores sobre el
conocimiento del movimiento del satélite, de vibraciones, etc.) arrastran una pérdida de contraste, es decir, una
degradacion de la funcién de transferencia de modulacién (FTM).

Otros métodos de adquisiciébn permiten realizar la adquisicién de varias imégenes de una misma zona geogréafica
durante un mismo sobrevuelo de dicha zona geografica por el satélite. Este es el caso, por ejemplo, de las técnicas
llamadas de "pushframe" véase, por ejemplo, la patente US 8487996) o también de las técnicas llamadas de ralenti
infinito en las que la huella en el suelo de un campo de visién del instrumento de observacion se inmoviliza durante la
adquisicién, por maniobras de actitud del satélite que permiten compensar el movimiento del satélite (véase, por
ejemplo, la patente FR 3107953), que se apoyan en sensores matriciales, en lugar de en sensores lineales. Asi pues,
una posibilidad para mejorar la SNR y/o el contraste podria consistir en realizar un posprocesamiento en el suelo de
las imagenes que representan una misma zona geografica. No obstante, en |la practica, tales adquisiciones generan
un volumen muy importante de datos que resulta dificil de repatriar en el suelo, teniendo en cuenta las velocidades
actuales en los enlaces descendentes de los satélites en drbita terrestre.

Explicacién de la invencién

La presente invencién tiene como objetivo remediar en todo o parte los inconvenientes de la técnica anterior, en
concreto, los expuestos anteriormente, proponiendo una solucién que permita mejorar a bordo de un satélite la calidad
(en términos de SNR y/o de FTM) de las imagenes adquiridas por un instrumento de observacion de este satélite.

Para ello y segln un primer aspecto, se propone un procedimiento de generacién de una imagen por un satélite en
orbita terrestre, embarcando dicho satélite un instrumento de observacién y un circuito de procesamiento,
representando dicha imagen una zona geografica y obteniéndose agrupando imagenes parciales que representan
diferentes zonas parciales en el interior de la zona geogréfica, en el que las zonas parciales se procesan
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sucesivamente y dicho procedimiento incluye, para el procesamiento de cada zona parcial:

- una recepcién, por el circuito de procesamiento, de al menos dos imagenes parciales elementales adquiridas por
el instrumento de observacién en momentos respectivos diferentes y que representan dicha zona parcial en curso
de procesamiento,

- una estimacién, por el circuito de procesamiento, de desplazamientos entre pixeles de dichas al menos dos
imagenes parciales elementales,

- una fusién, por el circuito de procesamiento, de dichas al menos dos imagenes parciales elementales en funcién
de los desplazamientos estimados, para formar la imagen parcial de dicha zona parcial en curso de procesamiento.

Los desplazamientos se estiman por medio de un filtro de Kalman que realiza una fase de prediccién y una fase de
actualizacién, en el que los desplazamientos para la zona parcial en curso de procesamiento se estiman en funcién
de desplazamientos predichos para dicha zona parcial en curso de procesamiento a partir de los desplazamientos
actualizados para la zona parcial procesada en la iteracién anterior del filtro de Kalman, actualizandose dichos
desplazamientos predichos para dicha zona parcial en curso de procesamiento por comparacién de las al menos dos
imagenes parciales elementales que representan la zona parcial en curso de procesamiento.

De este modo, el procedimiento de generacién de imagen propuesto se basa en la adquisicién de varias imagenes
que representan una misma zona geogréfica. No obstante, estas imagenes se fusionan ventajosamente, para obtener
una imagen de mejor calidad, a bordo del satélite, de modo que no es necesario transmitir a una estacién en el suelo,
para posprocesamiento, todas las imagenes adquiridas que representan la misma zona geogréfica.

No obstante, las capacidades de un satélite en términos de potencia de céalculo y de memoria disponibles son,
generalmente, limitadas. Con el fin de permitir tal fusién a bordo del satélite, el procesamiento que permite desembocar
en la imagen final de mejor calidad se descompone en varios trozos, fusionando sucesivamente imagenes parciales
elementales que representan zonas parciales cuya reunién permite obtener una imagen que representa la zona
geografica considerada. Por lo tanto, las dimensiones (en nimero de pixeles) de las imagenes parciales elementales
se reducen fuertemente con respecto a las dimensiones de la imagen a generar, de modo que la cantidad de datos a
procesar simultdineamente durante la fusién de imagenes parciales elementales que representan una misma zona
parcial es limitada, procesandose las diferentes zonas parciales sucesivamente, una después de la otra.

Para cada zona parcial, el instrumento de observacién proporciona al menos dos imagenes parciales elementales,
que representan la misma zona parcial, adquiridas en diferentes momentos durante un mismo sobrevuelo de dicha
zona parcial por el satélite, para diferentes posiciones respectivas de dicho satélite sobre su érbita. De manera
conocida, pueden estar presentes desplazamientos entre los pixeles de las dos imagenes parciales elementales. En
efecto, por el hecho de diferentes fuentes de errores (desconocimiento de la linea de vista del instrumento de
observacion, deformaciéon geométrica de una huella en el suelo de un campo de visién del instrumento de observacién
por el hecho de que la zona parcial se observa desde dos posiciones diferentes del satélite con respecto a dicha zona
parcial, distorsién geométrica introducida por una éptica del instrumento de observacién, etc.), pixeles de diferentes
imagenes parciales elementales, que deberian representar una misma porcién de la zona parcial, pueden representar
en la practica porciones respectivas ligeramente diferentes de dicha zona parcial. El desvio entre estas diferentes
porciones respectivas se traduce en un desplazamiento entre los pixeles correspondientes (en cantidad de pixeles).
Para poder fusionar correctamente las imagenes parciales elementales, estos desplazamientos deben estimarse y
compensarse previamente para fusionar pixeles que representan la misma porcién de la zona parcial. No obstante,
dado que las dimensiones de las imagenes parciales elementales son reducidas (con respecto a las de la imagen final
a generar), el nimero de desplazamientos a estimar y a compensar es reducido, igualmente. Este nidmero de
desplazamientos a estimar se puede reducir mas, de manera opcional, considerando desplazamientos entre grupos
de pixeles ("binning" en la literatura anglosajona).

Dado que se supone que las dos imagenes parciales elementales representan la misma zona parcial, la comparacién
del contenido de dichas imagenes parciales elementales permite estimar los desplazamientos entre estos pixeles.
Siendo las imagenes parciales elementales de dimensiones reducidas, se pueden utilizar para estimar los
desplazamientos entre sus pixeles con una complejidad de célculo limitada. Ademas, generalmente, se puede suponer
que existe una correlacién no nula entre, por una parte, los desplazamientos entre pixeles de imagenes parciales
elementales que representan una zona parcial y, por otra parte, los desplazamientos entre pixeles de imagenes
parciales elementales que representan una zona parcial diferente, por ejemplo, adyacente a la anterior. Por
consiguiente, los desplazamientos de pixeles estimados para una zona parcial se pueden utilizar para estimar los
desplazamientos de pixeles para la siguiente zona parcial.

El principio de funcionamiento de un filtro de Kalman, en lo que se basa en una estimacién iterativa de un vector de
estado, segln la que el vector de estado para la iteracién en curso se predice, en primer lugar, a partir del vector de
estado actualizado para la iteracién anterior, luego, se actualiza para tener en cuenta mediciones representativas de
dicho vector de estado para la iteracién en curso, esta, por lo tanto, particularmente adaptado para la estimacién de
los desplazamientos entre pixeles para la fusién de las imagenes parciales elementales. En efecto, considerando que
las iteraciones sucesivas corresponden al procesamiento sucesivo de las diferentes zonas parciales y que el vector
de estado corresponde a los desplazamientos entre pixeles, entonces, la correlacién entre desplazamientos de zonas
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parciales sucesivas permite efectuar una prediccién de los desplazamientos para una zona parcial en curso de
procesamiento a partir de los desplazamientos actualizados para la zona parcial procesada en la iteracién anterior.
Ademas, la comparacién de las imagenes parciales elementales de la zona parcial en curso de procesamiento permite
observar los desplazamientos entre pixeles para la zona parcial en curso de procesamiento y, por lo tanto, permite
actualizar los desplazamientos predichos para dicha zona parcial en curso de procesamiento.

Las imagenes parciales elementales pueden, entonces, fusionarse a bordo del satélite en funcién de los
desplazamientos estimados para la zona parcial en curso de procesamiento (ya sean los desplazamientos predichos,
ya sean los desplazamientos actualizados).

En modos particulares de implementacién, el procedimiento de generacion puede incluir, ademas, de manera opcional,
una o varias de las siguientes caracteristicas, tomadas aisladamente o segun todas las combinaciones técnicamente
posibles.

En modos particulares de implementacion, la comparacién de dichas al menos dos imagenes parciales elementales
incluye un reajuste entre si de dichas al menos dos imagenes parciales elementales en funcién de los desplazamientos
predichos para la zona parcial en curso de procesamiento. Tal reajuste tiene como propdsito compensar los
desplazamientos entre imagenes parciales elementales para obtener imagenes parciales elementales reajustadas
cuyos pixeles representan sustancialmente las mismas porciones de la zona parcial. El reajuste incluye, por ejemplo,
un remuestreo de al menos una de dichas iméagenes parciales elementales en funcién de los desplazamientos
predichos.

En modos particulares de implementacién, la actualizacién por el filtro de Kalman de los desplazamientos predichos
implementa un algoritmo de célculo de flujo 6ptico aplicado a dichas al menos dos imagenes parciales elementales
reajustadas en funcién de los desplazamientos predichos.

En modos particulares de implementacién, el filtro de Kalman estima desplazamientos entre grupos de pixeles. Tales
disposiciones permiten reducir las necesidades en términos de capacidad de célculo y de memoria.

En modos particulares de implementacion, los desplazamientos estimados consisten en un vector de desplazamientos
entre lineas y un vector de desplazamientos entre columnas. Tales disposiciones permiten reducir las necesidades en
términos de capacidad de célculo y de memoria.

En modos particulares de implementacién, la actualizacién por el filtro de Kalman de los desplazamientos predichos
implementa ganancias de Kalman constantes para el procesamiento de todas las zonas parciales. Tales disposiciones
permiten reducir las necesidades en términos de capacidad de célculo y de memoria.

En modos particulares de implementacién, la actualizacién por el filtro de Kalman de los desplazamientos predichos
implementa ganancias variables.

En modos particulares de implementacién, el filtro de Kalman esta desprovisto de entrada de control.

En modos particulares de implementacién, el filtro de Kalman incluye una entrada de control para la toma en cuenta
de informacién externa de la que dependen los desplazamientos a estimar. Tales disposiciones son ventajosas, en
concreto, cuando el desvio temporal entre los respectivos momentos de adquisicién de las al menos dos imagenes
parciales elementales es relativamente importante. En tal caso, algunas fuentes de desplazamientos (por ejemplo, los
efectos de proyeccidn) producen efectos al menos en parte deterministas que pueden estimarse a priori e inyectarse
en el filtro de Kalman mediante la entrada de control. Igualmente, es posible inyectar en el filtro de Kalman, mediante
la entrada de control, informacién externa representativa de la animacién del satélite entre estos momentos de
adquisicién, por ejemplo, obtenida mediante mediciones exdgenas efectuadas por girbmetros del satélite.

En modos particulares de implementacion, la fusiéon de las al menos dos imagenes parciales elementales de una zona
parcial incluye un reajuste de dichas al menos dos imagenes parciales elementales en funcién de los desplazamientos
estimados y una combinacién de dichas al menos dos imagenes parciales elementales reajustadas.

En modos particulares de implementacién, el reajuste de dichas al menos dos imagenes parciales elementales incluye
un remuestreo de al menos una de dichas iméagenes parciales elementales en funcién de los desplazamientos
estimados.

En modos particulares de implementacion, los desplazamientos estimados utilizados para reajustar y combinar dichas
al menos dos imagenes parciales elementales, durante la fusién, corresponden a los desplazamientos predichos para
la zona parcial en curso de procesamiento. Tales disposiciones permiten reducir la cantidad de reajustes a efectuar
para la zona parcial en curso de procesamiento y, por lo tanto, permiten reducir las necesidades en términos de
capacidad de célculo y de memoria.

En modos particulares de implementacién, la combinacién de las al menos dos iméagenes parciales elementales
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reajustadas corresponde a una suma pixel por pixel de dichas al menos dos imagenes parciales elementales
reajustadas y/o a una diferencia pixel por pixel entre dichas al menos dos imagenes parciales elementales reajustadas.

En modos particulares de implementacidn, el procedimiento de generacién incluye una compresiéon/descompresién de
las imagenes parciales elementales después de su adquisicién por el instrumento de observacién y antes de su
procesamiento por el circuito de procesamiento. Tales dispositivos permiten reducir las necesidades en términos de
velocidad de transferencia de datos y de memoria a bordo del satélite.

Segun un segundo aspecto, se propone un producto de programa de ordenador que incluye instrucciones que, cuando
son ejecutadas por un circuito de procesamiento de un satélite que incluye, ademas, un instrumento de observacién,
configuran dicho circuito de procesamiento para implementar un procedimiento de generacién de imagen segln una
cualquiera de los modos de realizacién de la presente invencion.

Segln un tercer aspecto, se propone un satélite destinado a ser colocado en é&rbita terrestre, que incluye un
instrumento de observacién y un circuito de procesamiento, estando dicho circuito de procesamiento configurado para
implementar un procedimiento de generacién de imagen segln una cualquiera de los modos de realizacién de la
presente invencion.

En modos de realizacién particulares, el satélite puede incluir, ademas, de manera opcional, una o varias de las
siguientes caracteristicas, tomadas aisladamente o segun todas las combinaciones técnicamente posibles.

En modos de realizacidn particulares, el instrumento de observacién incluye al menos dos sensores lineales, estando
cada uno de los al menos dos sensores lineales dispuesto transversalmente a una direccién de movimiento de dicho
satélite y estando adaptado para producir una linea de pixeles, siendo cada imagen parcial elemental una imagen de
linea correspondiente a una o varias lineas de pixeles adquiridas sucesivamente por uno de los al menos dos sensores
lineales.

En modos de realizacién particulares, cada uno de los al menos dos sensores lineales es un sensor de retardo temporal
e integracién.

En modos de realizacidn particulares, el instrumento de observacion incluye al menos un sensor matricial que incluye
una pluralidad de células de adquisicién dispuestas segln una pluralidad de lineas y una pluralidad de columnas,
extendiéndose dichas lineas de células de adquisicién transversalmente a una direccién de movimiento de dicho
satélite, estando cada célula de adquisicion adaptada para producir un pixel, de modo que dicho al menos un sensor
matricial estd adaptado para producir una imagen matricial que incluye una pluralidad de lineas de pixeles y una
pluralidad de columnas de pixeles, siendo cada imagen parcial elemental una imagen de linea correspondiente a una
o varias lineas de pixeles adyacentes de una misma imagen matricial.

De este modo, la solucién propuesta, que se basa en la fusién de varias imagenes a bordo del satélite, es aplicable a
diferentes configuraciones para el instrumento de observacién y a diferentes modos de adquisicién. En el caso de un
modo de adquisicién de tipo "pushbroom" ("barrido por bandas"), las lineas de pixeles adquiridas sucesivamente se
pueden procesar sobre la marcha, antes de haber adquirido iméagenes parciales elementales de todas las zonas
parciales, a medida que se reciben lineas de pixeles de los diferentes sensores lineales. En el caso de un modo de
adquisicién que utiliza un sensor matricial, las imagenes parciales elementales corresponden a subiméagenes extraidas
sucesivamente a partir de las imagenes adquiridas por el sensor matricial.

Breve descripcion de los dibujos

La invencién se comprendera mejor con la lectura de la siguiente descripcidén, dada a titulo de ejemplo en absoluto
limitativo y hecha haciendo referencia a las figuras que representan:

- Figura 1: una representacion esquematica de un satélite en érbita alrededor de la Tierra,

- Figura 2: representaciones esqueméticas de ejemplos de sensores de un instrumento de observaciéon del satélite,

- Figura 3: un diagrama que ilustra los principales pasos de un ejemplo de implementacién de un procedimiento de
adquisicién,

- Figura 4: un diagrama que ilustra los principales pasos de un ejemplo de implementacién de la estimacién de
desplazamientos entre imagenes parciales elementales.

En estas figuras, referencias idénticas de una figura a otra designan elementos idénticos o analogos. Por razones de
claridad, los elementos representados no estén a escala, a menos que se indique lo contrario.

Ademas, el orden de pasos indicado en estas figuras se da Unicamente a titulo de ejemplo no limitativo de la presente
divulgacién que puede aplicarse con los mismos pasos ejecutados en un orden diferente.

Realizacién preferente de la invencién
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La figura 1 representa esquematicamente un satélite 10 en 6rbita terrestre alrededor de la Tierra 30. De manera
general, la presente divulgacidén es aplicable a cualquier tipo de 6rbita terrestre. La presente divulgacién encuentra
una aplicacién particularmente ventajosa en el caso de 6rbitas en movimiento (es decir, no geoestacionarias)
circulares. No obstante, la presente divulgacién es aplicable, igualmente, en el caso de un satélite 10 en 4rbita
geoestacionaria (GEO) o sobre una érbita inclinada o eliptica. En modos preferidos de la presente divulgacion, el
satélite 10 esta en 6rbita en movimiento de baja ("Low-Earth Orbit" 0 LEO) o de media ("Medium Earth Orbit" o MEO)
altitud, preferentemente circular. En la continuacién de la descripcidn, nos colocamos de manera en absoluto limitativa
en el caso de un satélite 10 en érbita en movimiento.

El satélite 10 embarca un instrumento de observacién 20. El instrumento de observacién 20 es preferentemente
sensible en longitudes de ondas visibles y/o de infrarroja. El instrumento de observacién 20 incluye, de manera
conocida de por si, medios de adquisicién configurados para captar la corriente 6ptica que proviene de la escena
observada en la superficie de la Tierra 30. En particular, el instrumento de observacién 20 incluye al menos un sensor
que incluye una pluralidad de células de adquisicién 21 organizadas en una o varias lineas y varias columnas,
permitiendo cada célula de adquisicion 21 adquirir la corriente dptica que proviene de una porcién de la escena
observada.

Son posibles diferentes disposiciones para el al menos un sensor del instrumento de observacién 20. La figura 2
representa esquematicamente ejemplos no limitativos de disposiciones de sensores.

La parte a) de la figura 2 representa esquematicamente un primer ejemplo en el que el instrumento de observacién 20
incluye dos sensores lineales independientes 22. En el caso de un satélite 10 en érbita en movimiento, cada uno de
los dos sensores lineales 22 esta dispuesto, por ejemplo, transversalmente a una direccién de movimiento de dicho
satélite 10 y esta adaptado para producir al menos una linea de pixeles. Las células de adquisicién 21 de cada sensor
lineal 22 estan, por lo tanto, organizadas en una o varias lineas dispuestas transversalmente a la direccién de
movimiento del satélite 10. En modos de realizacién preferidos del instrumento de observacién 20, cada uno de los
dos sensores lineales 22 es un sensor TDI que incluye, por ejemplo, varias etapas de lineas de células de adquisicién
21 que efectlian una transferencia de cargas de una linea de células de adquisicién 21 a otra de manera sincronizada
con el movimiento del satélite 10. Por ejemplo, los sensores lineales 22 son sensores pancromaticos o de infrarrojos.

Cada sensor lineal 22 incluye un numero significativamente més importante de columnas que el nimero de lineas. Por
ejemplo, cada sensor lineal 22 incluye una o algunas (tipicamente, del orden de la decena o menos) lineas de células
de adquisicién 21 y varios miles de columnas de células de adquisicién 21. Cabe sefialar que los sensores lineales 22
tienen preferentemente caracteristicas idénticas en términos de nimero de lineas/nimero de columnas, en términos
de resolucién espacial y en términos de banda(s) de longitudes de ondas medida(s).

Cabe sefialar que, siguiendo otros ejemplos, el instrumento de observacién 20 puede incluir méas de dos sensores
lineales 22 para la implementacién de la presente divulgacién. Cabe sefialar, igualmente, que los medios de
adquisicién del instrumento de observacién 20 pueden incluir, igualmente, otros sensores ademas de los dos sensores
lineales 22, por ejemplo, sensibles en diferentes bandas de longitudes de ondas. Por ejemplo, si los sensores lineales
22 son sensores pancromaticos, los medios de adquisicion pueden incluir, igualmente, sensores multiespectrales.

La parte b) de la figura 2 representa un segundo ejemplo en el que el instrumento de observacién 20 incluye un sensor
matricial 23. En tal caso, el sensor matricial 23 incluye una pluralidad de células de adquisicién 21 dispuestas segun
una pluralidad de lineas y una pluralidad de columnas. En el caso de un satélite 10 en érbita en movimiento, las lineas
de células de adquisicién 21 se extienden, por ejemplo, transversalmente a la direccién de movimiento del satélite 10
y cada célula de adquisicién 21 esta adaptada para producir un pixel, de modo que el sensor matricial 23 produce una
imagen matricial que incluye una pluralidad de lineas de pixeles y una pluralidad de columnas de pixeles. Por ejemplo,
el sensor matricial 23 es un sensor pancromético o de infrarrojo. El sensor matricial 23 incluye, por ejemplo, varios
miles de lineas de células de adquisicién 21 y varios miles de columnas de células de adquisicién 21.

Cabe sefialar que, siguiendo otros ejemplos, el instrumento de observacién 20 puede incluir mas de un solo sensor
matricial 23 para la implementacidn de la presente divulgacién. En tal caso, los sensores matriciales 23 utilizados en
la presente divulgacién tienen preferentemente caracteristicas idénticas en términos de nimero de lineas/nimero de
columnas, en términos de resolucién espacial y en términos de banda(s) de longitudes de ondas medida(s).

Cabe sefialar, igualmente, que los medios de adquisicion del instrumento de observacién 20 pueden incluir,
igualmente, otros sensores ademés del sensor matricial 23, por ejemplo, sensibles en diferentes bandas de longitudes
de ondas.

El instrumento de observacién 20 puede incluir, igualmente, una 6ptica que incluye uno o varios espejos dispuestos
para reflejar la corriente 6ptica que proviene de la escena observada en direccién del o de los sensores. El o los
sensores estan dispuestos, por ejemplo, al nivel de un plano focal de la 6ptica de dicho instrumento de observacién
20.

El satélite 10 incluye, ademds, un circuito de procesamiento (no representado en las figuras), que esta conectado al
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instrumento de observacién 20 y procesa las imagenes adquiridas por el instrumento de observacién 20. En particular,
el circuito de procesamiento implementa un procedimiento 50 de generacién de imagen que se describira en adelante.

El circuito de procesamiento incluye, por ejemplo, uno o varios procesadores y medios de memorizaciéon (disco duro
magnético, memoria electrénica, disco 6ptico, etc.) en los que se memoriza un producto de programa de ordenador,
en forma de un conjunto de instrucciones de cédigo de programa a ejecutar para implementar los diferentes pasos del
procedimiento 50 de generacién de imagen. Alternativamente o como complemento, el circuito de procesamiento
incluye uno o unos circuitos légicos programables (FPGA, PLD, etc.) y/o uno o unos circuitos integrados especializados
(ASIC, etc.) y/o un conjunto de componentes electrénicos discretos, etc., adaptados para efectuar todo o parte de
dichos pasos del procedimiento 50 de generacidén de imagen.

Cabe sefialar que el satélite 10 puede incluir, igualmente, de manera convencional, otros elementos, tales como
medios de medicién de actitud (sensor estelar, girébmetro, etc.) o también medios de mando de actitud (ruedas de
reaccién, volantes de inercia, accionadores giroscépicos, acopladores magnéticos, etc.), en concreto, que, igualmente,
se pueden conectar al circuito de procesamiento.

La figura 3 representa esquematicamente los principales pasos de un procedimiento 50 de generacién de una imagen
que representa una zona geografica en la superficie de la Tierra 30.

Como se describirad esto de manera mas detallada en adelante, la imagen generada incluye una pluralidad de lineas
de pixeles y una pluralidad de columnas de pixeles y corresponde al agrupamiento de una pluralidad de imagenes
parciales que representan diferentes zonas parciales en el interior de la zona geogréfica.

Ademas, cada imagen parcial se obtiene fusionando, a bordo del satélite 10, al menos dos iméagenes parciales
llamadas elementales que tedricamente representan la misma zona parcial. Las imagenes parciales elementales son
adquiridas por el instrumento de observacién 20 en diferentes momentos respectivos. De este modo, cada imagen
parcial se obtiene fusionando varias imagenes parciales elementales que representan la misma zona parcial.

La naturaleza de las imégenes parciales elementales depende, por ejemplo, del tipo de sensor(es) del instrumento de
observacién 20.

Por ejemplo, si el instrumento de observacién 20 incluye al menos dos sensores lineales 22, tal como se ilustra por la
parte a) de la figura 2, entonces, cada imagen parcial elemental corresponde a una imagen de linea correspondiente
a una o varias lineas de pixeles adquiridas sucesivamente por uno de los al menos dos sensores lineales 22. En la
presente divulgaciéon, se entiende por "imagen de linea" una imagen que incluye un numero de lineas
significativamente inferior al niUmero de columnas, por ejemplo, 100 veces menos de lineas que de columnas,
preferentemente 1.000 veces menos de lineas que de columnas. Por el hecho de su particular disposicidn, los dos
sensores lineales 22 de la parte a) de la figura 2 observan sucesivamente la misma zona parcial, por movimiento del
satélite 10, de modo que las imagenes parciales elementales que representan la misma zona parcial se obtienen en
diferentes momentos respectivos.

Si el instrumento de observacién 20 incluye al menos un sensor matricial 23, tal como se ilustra por la parte b) de la
figura 2, entonces, cada imagen parcial elemental es, por ejemplo, una imagen de linea correspondiente a una o varias
lineas de pixeles adyacentes extraidas de una misma imagen matricial. En otros términos, una imagen matricial
elemental representa varias zonas parciales y la imagen parcial elemental corresponde a una parte de una imagen
matricial elemental adquirida por el sensor matricial 23. Por lo tanto, las imagenes parciales elementales se extraen a
partir de diferentes imagenes matriciales elementales respectivas adquiridas en diferentes momentos respectivos por
el instrumento de observacién 20. Las imagenes matriciales elementales que representan una misma zona parcial
pueden ser adquiridas en diferentes momentos respectivos por un mismo sensor matricial 23 o bien por diferentes
sensores matriciales 23, si el instrumento de observacién 20 incluye al menos dos sensores matriciales 23.

Segun el procedimiento 50 de generacidén, todas las zonas parciales de una zona geografica se procesan
sucesivamente.

Tal como se ilustra por la figura 3, el procesamiento de una zona parcial incluye un paso de recepcién S51, por el
circuito de procesamiento, de al menos dos iméagenes parciales elementales adquiridas por el instrumento de
observacion 20 en diferentes momentos respectivos y que representan dicha zona parcial en curso de procesamiento.
Considerando un satélite 10 en érbita en movimiento, dichas imagenes parciales elementales de dicha zona parcial
en curso de procesamiento se adquieren, por lo tanto, desde diferentes posiciones iniciales de dicho satélite 10 sobre
su érbita, durante un mismo sobrevuelo de dicha zona parcial (durante el mismo periodo orbital).

En la continuacién de la descripcién, nos colocamos de manera en absoluto limitativa en el caso en que se consideran
exactamente dos imagenes parciales elementales para generar la imagen parcial de la zona parcial en curso de
procesamiento. Sin embargo, nada excluye, siguiendo otros ejemplos, considerar mas imagenes parciales
elementales para la generacién de la imagen parcial de la zona parcial en curso de procesamiento.
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Tal como se ha indicado més arriba, las zonas parciales se procesan sucesivamente. En la practica, la zona parcial
en curso de procesamiento no se conoce necesariamente a priori. En la practica, es suficiente con saber que dos
imagenes parciales elementales representan, en principio, sustancialmente la misma zona parcial. El procesamiento
sucesivo de zonas parciales se efectla procesando sucesivamente pares sucesivos de imagenes parciales
elementales, representando cada par de imagenes parciales elementales sustancialmente una misma zona parcial sin
tener que conocer las coordenadas de la zona parcial en curso de procesamiento.

Por ejemplo, en el caso en que el instrumento de observacion 20 incluye dos sensores lineales 22, entonces, el
procesamiento sucesivo de las zonas parciales equivale a procesar sucesivamente imagenes de lineas adquiridas
sucesivamente por cada uno de dichos sensores lineales 22, a medida que cada uno de los sensores lineales barre
la zona geografica. Las imagenes de lineas que representan la misma zona parcial (imagenes parciales elementales)
son adquiridas en diferentes momentos respectivos, puesto que los sensores lineales 22 no apuntan simultdneamente
hacia la misma zona parcial. Preferentemente, las imagenes de lineas se procesan sucesivamente a medida que son
adquiridas por el instrumento de observacién y recibidas por el circuito de procesamiento, de modo que las zonas
parciales procesadas sucesivamente son zonas parciales adyacentes a la superficie de la Tierra 30.

Por ejemplo, en el caso en que el instrumento de observaciéon 20 incluye un sensor matricial 23, entonces, el
procesamiento sucesivo de las zonas parciales equivale a procesar sucesivamente diferentes iméagenes de lineas
extraidas a partir de diferentes imagenes matriciales adquiridas sucesivamente por el sensor matricial 23. Para cada
imagen matricial, las imagenes de lineas extraidas y procesadas sucesivamente son preferentemente imagenes de
lineas adyacentes, de modo que las zonas parciales procesadas sucesivamente son zonas parciales adyacentes a la
superficie de la Tierra 30.

Tal como se ilustra por la figura 3, el procesamiento de una zona parcial incluye, a continuacién, un paso de estimacién
852, por el circuito de procesamiento, de desplazamientos entre pixeles de dichas dos imagenes parciales
elementales. En efecto, por el hecho de diferentes fuentes de errores (desconocimiento de la linea de vista del
instrumento de observacion 20, por ejemplo, debido a vibraciones, deformacién geométrica de una huella en el suelo
de un campo de visién del instrumento de observacién 20, por el hecho de que la zona parcial se observa desde dos
posiciones diferentes del satélite 10 con respecto a dicha zona parcial, distorsion geométrica introducida por una 6ptica
del instrumento de observaciéon 20, etc.), pixeles de diferentes imagenes parciales elementales, que deberian
representar una misma porcién de la zona parcial, pueden representar en la practica porciones respectivas ligeramente
diferentes de dicha zona parcial. El desvio entre estas diferentes porciones respectivas se traduce en un
desplazamiento entre los pixeles correspondientes (en cantidad de pixeles).

Dado que se supone que las dos imagenes parciales elementales representan la misma zona parcial, los
desplazamientos entre pixeles se pueden estimar, por ejemplo, por comparacién del contenido de dichas imagenes
parciales elementales. Siendo las imagenes parciales elementales de dimensiones reducidas (en la medida en que no
representan mas que una parte de la zona geografica a obtener imagenes), se pueden utilizar para estimar los
desplazamientos entre sus pixeles con una complejidad de calculo limitada.

Los desplazamientos se estiman por medio de un filtro de Kalman. El filtro de Kalman puede ser cualquier tipo de filtro
de Kalman conocido por el experto en la materia, comprendidas sus variantes no lineales (filtro de Kalman extendido,
filtro de Kalman sin perfume, etc.) y la eleccién de un tipo particular de filtro de Kalman corresponde a un modo
particular de implementacién del procedimiento 50 de generacion. Sea cual sea su tipo, un filtro de Kalman es un filtro
iterativo que estima un vector de estado y que, en cada iteracién, realiza una fase de prediccién y una fase de
actualizacién de dicho vector de estado. La fase de prediccién proporciona un vector de estado llamado predicho y la
fase de actualizacién proporciona un vector de estado llamado actualizado. En la préactica, el vector de estado predicho
para una iteracién se calcula a partir del vector de estado actualizado para la iteracién anterior. El vector de estado
actualizado se calcula en funcién del vector de estado predicho y en funcién de mediciones representativas de dicho
vector de estado.

En el presente caso, el vector de estado del filtro de Kalman incluye al menos los desplazamientos entre pixeles de
las imagenes parciales elementales de la zona parcial en curso de procesamiento y las mediciones se determinan al
menos a partir de dichas imagenes parciales elementales. Las iteraciones sucesivas del filtro de Kalman corresponden,
en el presente documento, a la sucesién de pares de imagenes parciales elementales procesadas, es decir, a la
sucesidén de zonas parciales procesadas. Por consiguiente, la zona parcial representada por el par de imagenes
parciales elementales cambia de una iteracidén a otra del filtro de Kalman. En la continuacién de la descripcién, por lo
tanto, se habla indiferentemente de iteracién k o de procesamiento de la zona parcial de rango k.

La figura 4 representa esquematicamente los principales pasos de un modo preferido de implementacién del paso de
estimacién S52 de los desplazamientos entre las imagenes parciales elementales por medio de un filtro de Kalman.

Tal como se ilustra por la figura 4, el paso de estimacion S52 de los desplazamientos para la zona parcial en curso de
procesamiento, de rango k (iteracién k del filtro de Kalman), toma como entrada los desplazamientos predichos para
dicha zona parcial de rango k a partir de los desplazamientos actualizados para la zona parcial de rango (k - 1), es
decir, procesada previamente en la iteracion (k - 1) del filtro de Kalman. Tal como se ilustra por la figura 4, el paso de
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estimacién S52 de los desplazamientos incluye un paso de comparacién S521 de las imagenes parciales elementales
que representan la zona parcial de rango k, recibidas por el circuito de procesamiento. El paso de comparaciéon S521
proporciona una innovacién de rango k que permite actualizar los desplazamientos predichos para la zona parcial de
rango k. El paso de estimacién S52 de los desplazamientos incluye, entonces, un paso de actualizacién S522 de los
desplazamientos predichos para la zona parcial de rango k en funcién, en concreto, de la innovacién de rango k. El
paso de actualizaciéon S522 proporciona como salida los desplazamientos actualizados para la zona parcial de rango
k. El paso de estimaciéon S52 de los desplazamientos incluye, entonces, un paso de prediccion S523 que, a partir de
los desplazamientos actualizados para la zona parcial de rango k, calcula los desplazamientos predichos para la zona
parcial que se procesara a continuacién, es decir, la zona parcial de rango (k + 1).

Tal como se ilustra por la figura 4, los desplazamientos estimados para la zona parcial en curso de procesamiento de
rango k, utilizados durante un paso de fusién S53 descrito en adelante, pueden ser indiferentemente los
desplazamientos predichos para dicha zona parcial de rango k o los desplazamientos actualizados para dicha zona
de procesamiento de rango A.

En modos particulares de implementacién, el paso de comparacién S521 incluye un reajuste entre si de dichas al
menos dos imagenes parciales elementales en funcidén de los desplazamientos predichos para la zona parcial en curso
de procesamiento, de rango k. Por "reajuste”, se entiende que los desplazamientos predichos para la zona parcial de
rango k se corrigen en las imagenes parciales elementales, de modo que los pixeles de las imagenes parciales
elementales reajustadas representan teéricamente las mismas porciones de la zona parcial (con los errores de
estimacién de los desplazamientos predichos de aproximacién). Durante este reajuste, es posible corregir las dos
imagenes parciales elementales o bien no corregir mas que una sola de ellas considerando la otra como referencia.
El reajuste incluye, por ejemplo, un remuestreo de al menos una de dichas imagenes parciales elementales en funcién
de los desplazamientos predichos. Por ejemplo, el remuestreo de una imagen parcial elemental implementa una
interpolacién bicubica de esta imagen parcial elemental. No obstante, se puede implementar cualquier tipo de método
de remuestreo conocido por el experto en la materia y la eleccién de un tipo particular de método de remuestreo n
corresponde mas que a un ejemplo no limitativo de implementacién.

En modos particulares de implementacién, la actualizacién por el filtro de Kalman de los desplazamientos predichos
para la zona parcial de rango k implementa un algoritmo de célculo de flujo éptico aplicado a dichas dos imagenes
parciales elementales reajustadas en funcién de dichos desplazamientos predichos para la zona parcial de rango k.
No obstante, se puede implementar cualquier tipo de método de puesta en correspondencia de imagenes (o "matching”
en la literatura anglosajona) conocido por el experto en la materia y la eleccién de un tipo particular de método de
puesta en correspondencia no corresponde mas que a un ejemplo no limitativo de implementacién. En concreto, es
posible, siguiendo otros ejemplos de implementacidn, poner en correspondencia las imagenes parciales elementales
por un céalculo de semejanza, tal como un calculo de correlacién, entre dichas imagenes parciales elementales.

Tal como se ilustra por la figura 3, el procesamiento de una zona parcial incluye, a continuacién, el paso de fusidén
S53, por el circuito de procesamiento, de dichas dos imégenes parciales elementales que representan la zona parcial
en curso de procesamiento en funcién de los desplazamientos estimados durante el paso de estimacién S52.

Por ejemplo, los desplazamientos estimados se utilizan para reajustar las imagenes parciales elementales entre si,
luego, se pueden combinar las imagenes parciales elementales reajustadas, por ejemplo, calculando una suma
(eventualmente ponderada) de dichas imagenes parciales elementales reajustadas o calculando la diferencia entre
dichas imégenes parciales elementales reajustadas. Cabe sefialar que, igualmente, es posible generar varias
imagenes parciales durante el paso de fusién S53 (para generar varias imagenes de la zona geogréfica), generando,
por ejemplo, una primera imagen parcial representativa de la suma de dichas imagenes parciales elementales
reajustadas y una segunda imagen parcial representativa de la diferencia entre dichas iméagenes parciales elementales
reajustadas.

Tal como se ha indicado mas arriba con referencia a la figura 4, los desplazamientos estimados para la zona parcial
en curso de procesamiento, de rango k, utilizados durante el paso de fusién S53, pueden ser indiferentemente los
desplazamientos predichos para la zona parcial de rango k o los desplazamientos actualizados para dicha zona de
procesamiento de rango k.

En principio, los desplazamientos actualizados para la zona parcial de rango k tienen en cuenta las imagenes parciales
elementales que representan dicha zona parcial de rango k, de modo que los desplazamientos actualizados son, en
principio, mas precisos que los desplazamientos predichos para la zona parcial de rango k.

No obstante y tal como se ha indicado anteriormente, el paso de estimacién S52 ya incluye en ciertos modos de
implementacidn un reajuste de dichas iméagenes parciales elementales que representan la zona parcial de rango k en
funcién de los desplazamientos predichos para dicha zona parcial de rango k. Si, durante el paso de fusién S53, las
imagenes parciales elementales se reajustan en funcién de los desplazamientos actualizados para dicha zona parcial
de rango k, esto implica que las iméagenes parciales elementales que representan la zona parcial de rango k se
reajustan dos veces durante el procesamiento de dicha zona parcial de rango k, lo que aumenta las necesidades en
términos de capacidad de calculo y de memoria para cada iteracidn del filtro de Kalman. Por consiguiente, durante el
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paso de fusibn S53, es ventajoso utilizar los desplazamientos predichos para la zona parcial en curso de
procesamiento si se desea reducir las necesidades en términos de capacidad de célculo y de memoria. Si se desea
priorizar la precisiéon de los desplazamientos estimados, es ventajoso utilizar los desplazamientos actualizados para
la zona parcial en curso de procesamiento.

La fusién de dichas dos imagenes parciales elementales, durante el paso S53, proporciona la imagen parcial de la
zona parcial en curso de procesamiento, que forma una parte de la imagen a generar de la zona geografica. Repitiendo
los diferentes pasos ilustrados por la figura 3 para todas las zonas parciales, se obtiene, por lo tanto, una pluralidad
de imagenes parciales que representan diferentes zonas parciales, que pueden agruparse de manera convencional
para formar una imagen de la zona geogréfica. Tipicamente, las imagenes parciales se pueden simplemente
yuxtaponer para formar la imagen de la zona geogréfica. La imagen, de este modo, generada de la zona geografica
se transmite, a continuacién, al suelo, eventualmente después de aplicacién, a bordo del satélite 10, de otros
procesamientos opcionales sobre dicha imagen generada que se salen del marco de la presente divulgacion.

En este momento, se describe un ejemplo detallado de implementacién del procedimiento 50 de generacién de
imagen, en el caso de un instrumento de observacién que incluye dos sensores lineales 22 (parte a) de la figura 2).
Este ejemplo no limitativo se apoya en un filtro de Kalman simplificado, optimizado para reducir las necesidades en
términos de capacidad de célculo y de memoria para facilitar su implementacién a bordo de un satélite 10.

Con el fin de describir este ejemplo detallado, se recuerdan en adelante las implementaciones en un filtro de Kalman
segln las notaciones habituales, a las que, a continuacién, se hard referencia por analogia para describir la
implementacién detallada.

De manera general, en un filtro de Kalman, las ecuaciones que rigen la fase de prediccidn son las siguientes:

Repe-1 = B~y + By +wy

] T
Prjior = FePryp 1 F +Qp

expresiones en las que:

- Xuk1 corresponde al vector de estado predicho para la iteracién k,

- Pux1 corresponde a una matriz de covarianza del error predicho para la iteracién k,

- Fxcorresponde a una matriz de evolucién que conecta el vector de estado actualizado para la iteracion (k - 1) (X«
11k-1) @ Kk,

- ukcorresponde a una entrada de control,

- Bk corresponde a una matriz que conecta la entrada de control al vector de estado para la iteracion k,

- Qxcorresponde a una matriz de covarianza del ruido de proceso wx.

Las ecuaciones que rigen la fase de actualizacién son las siguientes:

Vie = 2 — HyXpppeq
Sy = Hy Py Hi + Ry,

K = Py HES;!
L = Ky + K H

Pkw = (I — K Hiﬁ)p}ilk»l

expresiones en las que:

- Yk corresponde a la innovacién calculada para la iteracion k,

- zxcorresponde a una observacion del proceso en la iteracion k,

- Hk corresponde a una matriz que conecta el vector de estado X««1 a la observacion zy,
- Kk corresponde a una matriz de ganancias de Kalman para la iteracién k,
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- Xu« corresponde al vector de estado actualizado para la iteracién k,

- Pxk corresponde a la matriz de covarianza del error actualizada para la iteracion k,
- Rk corresponde a una matriz de covarianza de un ruido de medicion,

-l corresponde a la matriz de identidad.

En el ejemplo no limitativo considerado en el presente documento, el filtro de Kalman se simplifica al considerar que
no hay ruido de proceso, que dicho filtro de Kalman esté desprovisto de entrada de control y que la matriz de ganancia
de Kalman es constante de una iteracién a otra. En otros términos, las principales ecuaciones que rigen este filtro de
Kalman simplificado son las siguientes:

e

Vi = 2 — HpXppp 4
R = Ryt T K ¥

Ry = FreXpqea

En este momento, se describe el ejemplo de implementacién del filtro de Kalman simplificado adoptando otras
notaciones.

En el presente ejemplo, las imagenes parciales elementales corresponden a imagenes de lineas elementales, cada
imagen de linea elemental incluye un nimero de lineas igual a N. y un nimero de columnas igual a Nc, N siendo muy
inferior a Nc (factor al menos 100, incluso al menos 1.000). Por ejemplo, 2 < N <10 y Ne > 1.000, incluso Nc > 5.000.

Con el fin de reducir la cantidad de célculos a efectuar, en este ejemplo, los desplazamientos se estiman para grupos
(igualmente, conocido con el nombre de "parches") de pixeles adyacentes que incluyen /lineas y J columnas. De este
modo, se estima un desplazamiento para un grupo de / x J pixeles adyacentes. Preferentemente, / = N de modo que
cada grupo se extiende sobre todas las lineas de la imagen parcial elemental y de modo que cada imagen parcial
elemental esté constituida por nc grupos de pixeles adyacentes con nc = Nc/J. Por ejemplo, /x J=4 x40/ xJ=2 x
8.

Considerando / = Ny, los desplazamientos a estimar pueden consistir ventajosamente en un vector de desplazamientos
entre lineas, en adelante designado cuadriculal y un vector de desplazamientos entre columnas, en adelante
designado cuadriculaC. De este modo, cada desplazamiento en el vector cuadriculal. corresponde al desplazamiento
entre las lineas de grupos de pixeles correspondientes (que teéricamente representan la misma porcién de la escena
observada) en las dos iméagenes parciales elementales. Cada desplazamiento en el vector cuadriculaC corresponde
al desplazamiento entre las columnas de grupos de pixeles correspondientes (que teéricamente representan la misma
porcién de la escena observada) en las dos imagenes parciales elementales. Los dos vectores cuadriculal y
cuadriculaC a estimar tienen las mismas dimensiones, a saber, 1 x nc. El vector cuadriculal (resp. cuadriculaC)
predicho para la iteracién k se designa por cuadriculalk1 (resp. cuadriculaCux1) y el vector cuadriculal (resp.
cuadriculaC) actualizado para la iteracién k se designa por cuadriculalix (resp. cuadriculaCyx).

En el presente ejemplo, se utilizan dos imagenes parciales elementales para formar la imagen parcial, designadas
respectivamente por im1x e im2« para la iteracidén k. En este ejemplo, durante el reajuste, solo se remuestrea la imagen
parcial elemental im2x en funcién de los desplazamientos estimados y la imagen parcial elemental remuestreada se
designa por im2resk. En relacién con los grupos de pixeles definidos anteriormente, se define una funcién de
agrupamiento (o "binning" en la literatura anglosajona) como sigue:

i / I
(.L‘YJ.}J;U: = mzizi Zj:}(x]mf«}-i,nh-j

expresion en la que x corresponde a una imagen a la que se aplica la funcion de agrupamiento L y (X)p,r corresponde
al valor del pixel de la imagen x situado en la linea p y en la columna r de dicha imagen x.

En adelante, se describen las ecuaciones utilizadas para calcular la innovacién para la iteracién k, designada por dL
para el vector cuadriculal y por dCx para el vector cuadriculaC (paso ¥k = z« - HiXkk-1 segln las notaciones habituales
del filtro de Kalman). En este ejemplo, el célculo de las innovaciones dL« y dCk para la actualizacién de los
desplazamientos implementa un algoritmo de calculo de flujo éptico.

En primer lugar, las imagenes parciales elementales im1« e im2x de la iteraciéon k se reajustan entre si, remuestreando

la imagen parcial elemental im2« en funcién de los desplazamientos predichos para la iteracidn k, a saber, los vectores
cuadriculalik1 y cuadriculaCuk1. Considerando de manera no limitativa un remuestreo basado en una interpolacién
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bicubica:
im2res; = bicUbic_interp(im2y, cuadriculaly_,, cuadriculaCyy_1)
expresion en la que bicubic_interp corresponde a la funcién de interpolaciéon bicubica. Por ejemplo, la funcién
bicubic_interp puede implementarse por medio de bancos de filtros predeterminados, a saber, un banco de filtros p. y
un banco de filtros pc en los que los filtros se indexan por los desplazamientos entre respectivamente las lineas y las
columnas:
im2res, = im2; = pL [cuadriculaly,_1] * pc[cuadriculaCy;_1]

expresion en la que * corresponde a la convolucion.
En el marco del algoritmo de célculo de flujo 6ptico, se calcula, igualmente, la suma entre las imégenes parciales
elementales reajustadas (es decir, entre im1x e im2resk) y la diferencia entre dichas imagenes parciales elementales
reajustadas:

imSUM,;, = im1; + im2res;

imDIF, = iml1;, — im2res;,
A continuacién, en el marco del algoritmo de calculo de flujo 6ptico, se calculan los gradientes de la imagen parcial

elemental im1«. Los gradientes entre lineas, designados por gL« y los gradientes entre columnas, designados por gCx,
se calculan, por ejemplo, como sigue:

-1
gl =iml, x{ 0
1

gty =imi, « -1 ¢ 1]}
Se definen, igualmente, las funciones de cuadrado y producto para imagenes como sigue:
(o pr = (e )*
(X Wy = (s Ohps
En otros términos, se trata de operaciones de cuadrado y producto pixel por pixel.

Los desplazamientos residuales entre las imagenes im1« e im2resk, es decir, las innovaciones dLxy dCy, se calculan,
por ejemplo, como sigue:

c = g+ A4
u =|gLy - imDIF,]

v = |gC - imDIF; ]

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

ES 3025 000 T3

1
dly = -Ei—(c w—brv)

1
d{;‘k:d(a-vwb-u)

expresiones en las que A corresponde a un término de regularizacién de Tikhonov para tener en cuenta la presencia
de ruido de estimacién en el algoritmo de calculo de flujo éptico. El término de regularizacion A regula el nivel de toma
en cuenta del ruido presente en la imagen parcial elemental im1x, que impacta en la estimacién de los gradientes en
el algoritmo de célculo de flujo éptico. El orden de magnitud del término de regularizacién A es preferentemente el de
la varianza del ruido en la imagen parcial elemental im1« Por ejemplo, el término de regularizacién A es una matriz en
la que todos los coeficientes son iguales. El término de regularizacién A puede, por ejemplo, predeterminarse y
mantenerse constante e idéntico para todas las zonas parciales a procesar. Sin embargo, nada excluye, siguiendo
otros ejemplos, hacer variar el término de regularizacién A durante las iteraciones, por ejemplo, en funcién de una
estimacién del ruido en cada imagen parcial elemental im1«.

A continuacién, los desplazamientos para la iteracién k se pueden actualizar como sigue (paso X« = Xxx-1 + Kyk segun
las notaciones habituales del filtro de Kalman):

cuadriculaly, = cuadriculaly,_q + K - dLy,

cuadriculaCy = cuadriculaCyp_; + K - dCy,

expresiones en las que K corresponde a la matriz de las ganancias de Kalman. Tal como se ha indicado anteriormente,
las ganancias de Kalman son, en este ejemplo, constantes durante las iteraciones, es decir, idénticas para todas las
zonas parciales a procesar. Preferentemente, todas las ganancias de Kalman en la matriz K son iguales a un mismo
valor Ko que puede predeterminarse. De manera general, cuanto mas escaso sea el valor Ko, menos confianza se da
a la informacién deducida a partir de las imagenes im1x e im2resx.

Sin embargo, nada excluye, siguiendo otros ejemplos, hacer variar las ganancias de Kalman durante las iteraciones
sucesivas, por ejemplo, utilizando la matriz de covarianza del ruido de medicién en cada iteracién o también en funcién
de un modelo numérico de superficie, MNS o en funcién de un indicador de fiabilidad de la informacién deducida de
las imagenes im1« e im2resk etc. Por ejemplo, es posible aumentar las ganancias de Kalman cuando el MNS indica
que la zona parcial presenta un relieve importante, con respecto al caso en que el MNS indica que la zona parcial
presenta un relieve escaso (por ejemplo, sustancialmente plano). Siguiendo otro ejemplo, se puede obtener una
indicacién de fiabilidad por un célculo de correlacion entre las imagenes im1« e im2resky el valor del pico de correlacioén
se puede utilizar como indicador de fiabilidad de la informacién deducida de estas imagenes. De este modo, es posible
aumentar las ganancias de Kalman cuando el valor del pico de correlacién es importante, con respecto al caso en que
el valor del pico de correlacion es escaso. De manera general, la utilizacién de ganancias de Kalman variables puede,
en algunos casos, permitir mejorar el rendimiento del filtro de Kalman con respecto a la utilizacién de ganancias de
Kalman constantes.

A continuacién, los desplazamientos actualizados para la iteracién k se utilizan para calcular los desplazamientos
predichos para la iteracién (k + 1) (paso Xuk1 = FiXe1jk1 segln las notaciones habituales del filtro de Kalman), por
ejemplo, como sigue:

cuadriculaly ), = cuadriculaly, = kern
cuadriculaCyq ), = cuadriculaCy » kern

expresiones en las que kern corresponde a un filtro de prediccién que, en este ejemplo, es un vector de linea
predeterminado aplicado a la vez para calcular cuadriculalik y cuadriculaCr+r. De manera general, el filtro de
prediccion kern puede tomar cualquier forma adaptada. Por ejemplo, puede tratarse de un filtro de suavizado, tal como
un filtro gaussiano, un filtro triangular, etc. En algunos casos, es posible, igualmente, por ejemplo, para reducir méas
los célculos a efectuar, tener un filtro de predicciéon kern que corresponde a la identidad, en cuyo caso los
desplazamientos predichos para la iteracién (k + 1) son iguales a los desplazamientos actualizados para la iteracién
k. Ademés, es posible, igualmente, tener diferentes filtros de prediccién para calcular respectivamente cuadriculal i1«
y cuadriculaCitx.

La imagen parcial para la iteracion k se obtiene, entonces, fusionando las imagenes parciales elementales im1x e im2«

en funcién de los desplazamientos estimados para la iteracién k. Tal como se ha indicado mas arriba, es ventajoso
utilizar para la fusién los desplazamientos predichos para la iteraciéon k, puesto que el reajuste (imagenes imix e
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im2resk) ya se ha efectuado para calcular los desplazamientos residuales diLx y dCx. Ademas, si la fusién corresponde
a la diferencia entre las imagenes parciales elementales reajustadas, entonces, es posible reutilizar en calidad de
imagen parcial (es decir, en calidad de resultado de la fusién), la imagen imD/F ya calculada en el marco del algoritmo
de célculo de flujo 6ptico. Tales disposiciones permiten, por lo tanto, reducir las necesidades en términos de capacidad
de célculo y de memoria. De manera mas general, la imagen parcial puede corresponder a la imagen imSUMk y/o a la
imagen imD/F« Igualmente, son posibles otras combinaciones de las imégenes parciales elementales reajustadas,
por ejemplo, aplicando diferentes coeficientes de ponderacién respectivos a las diferentes imagenes parciales
elementales reajustadas.

En el ejemplo detallado descrito anteriormente, se comprende que es posible procesar sobre la marcha y de manera
sistematica, las diferentes imégenes parciales elementales adquiridas sucesivamente por los sensores lineales 22, lo
que permite reducir las necesidades en términos de memoria. En efecto, el procesamiento de una zona parcial puede
arrancar tan pronto como esta ha sido objeto de una adquisicién por el sensor lineal 22 que observa, por ultimo, esta
zona parcial (sincronizacién de los sensores lineales 22). Durante la iteracién k, tan pronto como la imagen parcial
(por ejemplo, imSUMi y/o imDIF«) se ha calculado y memorizado, las imagenes parciales elementales im1«x e im2x ya
no tienen necesidad de conservarse en memoria.

En modos particulares de implementacién, para reducir las necesidades en términos de velocidad de transferencia de
datos y de memoria, es posible, igualmente, realizar una compresién/descompresién sobre la marcha de las imagenes
parciales elementales después de su adquisicién por el instrumento de observacién 20 y antes de su procesamiento
por el circuito de procesamiento.

De manera mas general, hay que sefialar que los modos de implementacién y de realizacién considerados mas arriba
se han descrito a titulo de ejemplos no limitativos y que, en consecuencia, son concebibles otras variantes.

En concreto, los ejemplos anteriores se han dado considerando, principalmente, el caso de sensores lineales 22. No
obstante y tal como se ha indicado anteriormente, la presente divulgacidén es aplicable, igualmente, a otros tipos de
sensores, en concreto, sensores matriciales 23. En tal caso, las imagenes parciales elementales se extraen, por
ejemplo, a partir de imagenes matriciales elementales adquiridas en diferentes momentos, que representan la misma
zona geografica o bien zonas geogréficas distintas, pero que presentan una interseccién no nula en la que se pueden
procesar varias zonas parciales segun el procedimiento 50 de generacién.

Ademas, los ejemplos anteriores se han dado, principalmente, considerando un filtro de Kalman desprovisto de entrada
de control. En efecto, en el caso, en concreto, en que las imégenes parciales elementales son adquiridas por sensores
lineales 22, las variaciones de los desplazamientos de un par de imagenes parciales elementales a la siguiente son,
en un principio, bastante escasas. No obstante, es posible, igualmente, en otros ejemplos, utilizar una entrada de
control para tomar en cuenta informacién externa (exégena a las imagenes, derivada de mediciones efectuadas por
medios independientes del instrumento de observacién 20) del que dependen los desplazamientos a estimar. En
particular, si las variaciones de los desplazamientos de un par de imagenes parciales elementales no pueden
considerarse como escasas, entonces, la entrada de control se puede utilizar para ayudar al filtro de Kalman. Las
variaciones de los desplazamientos pueden ser importantes, en concreto, cuando el desvio temporal entre los
respectivos momentos de adquisicién de las imagenes parciales elementales es relativamente importante, por ejemplo,
del orden de unas decenas o algunos cientos de milisegundos. Este podria ser el caso, en concreto, en el caso en
que las imagenes parciales elementales son adquiridas por un mismo sensor matricial 23. En tal caso, algunas fuentes
de desplazamientos (por ejemplo, los efectos de proyeccion) producen efectos al menos en parte deterministas que
pueden estimarse a priori e inyectarse en el filtro de Kalman mediante la entrada de control. Igualmente, es posible
inyectar en el filtro de Kalman, mediante la entrada de control, informacién externa representativa de la animacién del
satélite entre estos momentos de adquisicion, por ejemplo, obtenida mediante mediciones efectuadas por uno o varios
girbmetros del satélite, etc. De manera méas general, cualquier informaciéon externa representativa de los
desplazamientos a estimar se puede inyectar en el filtro de Kalman mediante la entrada de control.

Ademas, los ejemplos anteriores se han dado considerando, principalmente, el caso de una fusién de dos imagenes
parciales elementales para cada zona parcial. Sin embargo, nada excluye, siguiendo otros ejemplos, considerar un
ndmero mas importante de imagenes parciales elementales a fusionar. Por ejemplo, todo lo que se ha descrito
anteriormente es aplicable considerando como referencia una imagen parcial elemental y procesando en cada
iteracién todos los diferentes pares de imégenes parciales elementales que comprenden dicha imagen parcial
elemental de referencia.

La descripcién anterior ilustra claramente que, por sus diferentes caracteristicas, la presente divulgacién logra los
objetivos fijados. Por otro lado, cabe sefialar que el ejemplo detallado descrito anteriormente se ha implementado y se
ha confirmado su rendimiento, sobre un FPGA calificado para el vuelo espacial.

La presente divulgacién presenta numerosas ventajas. En particular, la fusién a bordo de las imagenes adquiridas por
el instrumento de observacién 20 permite mejorar la resolucién espacial de las imagenes transmitidas al suelo.

Ademas, gracias a la fusién a bordo del satélite 10 de las imégenes adquiridas por el instrumento de observacién 20,
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es posible, para una configuracién de satélite 10/instrumento de observacién 20 dada (es decir, con configuracién
constante), aumentar el rendimiento en términos de factor de mérito (FdM, correspondiente al producto FTM x SNR).
Alternativamente, gracias a la fusién a bordo de las imagenes, es posible lograr un factor de mérito dado (es decir, un
factor de mérito constante) con una configuracién mas simple (y, por lo tanto, menos costosa) del satélite 10/del
instrumento de observacién 20.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento (50) de generacién de una imagen por un satélite (10) en &rbita terrestre, embarcando dicho satélite
un instrumento de observacion (20) y un circuito de procesamiento, representando dicha imagen una zona geogréfica
y obteniéndose agrupando imagenes parciales que representan diferentes zonas parciales en el interior de la zona
geografica, en el que las zonas parciales se procesan sucesivamente y dicho procedimiento incluye, para el
procesamiento de cada zona parcial:

- una recepcién (S51), por el circuito de procesamiento, de al menos dos iméagenes parciales elementales
adquiridas por el instrumento de observacién en momentos respectivos diferentes y que representan dicha zona
parcial en curso de procesamiento,

- una estimacién (S52), por el circuito de procesamiento, de desplazamientos entre pixeles de dichas al menos dos
imagenes parciales elementales,

- una fusién (S53), por el circuito de procesamiento, de dichas al menos dos imégenes parciales elementales en
funcién de los desplazamientos estimados, para formar la imagen parcial de dicha zona parcial en curso de
procesamiento,

y por que los desplazamientos se estiman por medio de un filtro de Kalman que realiza una fase de prediccidén y una
fase de actualizacién, en el que los desplazamientos para la zona parcial en curso de procesamiento se estiman en
funcién de desplazamientos predichos para dicha zona parcial en curso de procesamiento a partir de los
desplazamientos actualizados para la zona parcial procesada en la iteracién anterior del filtro de Kalman,
actualizdndose dichos desplazamientos predichos para dicha zona parcial en curso de procesamiento por
comparacién de las al menos dos imagenes parciales elementales que representan dicha zona parcial en curso de
procesamiento.

2. Procedimiento (50) de generacidén segun la reivindicacién 1, en el que la comparacién de dichas al menos dos
imagenes parciales elementales incluye un reajuste entre si de dichas al menos dos imagenes parciales elementales
en funcién de los desplazamientos predichos para la zona parcial en curso de procesamiento.

3. Procedimiento (50) de generacién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, en el que la actualizacién por
el filtro de Kalman de los desplazamientos predichos implementa ganancias constantes para el procesamiento de
todas las zonas parciales.

4. Procedimiento (50) de generacién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el filtro de Kalman
esta desprovisto de entrada de control.

5. Procedimiento (50) de generacién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en el que el filtro de Kalman
incluye una entrada de control para la toma en cuenta de informacién externa de la que dependen los desplazamientos
a estimar.

6. Procedimiento (50) de generacién segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, en el que la fusién de las al
menos dos imégenes parciales elementales de una zona parcial incluye un reajuste entre si de dichas al menos dos
imagenes parciales elementales en funcién de los desplazamientos estimados y una combinacién de dichas al menos
dos imagenes parciales elementales reajustadas.

7. Procedimiento (50) de generacién segun la reivindicacién 6, en el que el reajuste de dichas al menos dos imagenes
parciales elementales incluye un remuestreo de al menos una de dichas imagenes parciales elementales en funcién
de los desplazamientos estimados.

8. Procedimiento (50) segln una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 7, en el que los desplazamientos estimados
utilizados para reajustar y combinar dichas al menos dos imégenes parciales elementales corresponden a los
desplazamientos predichos para la zona parcial en curso de procesamiento.

9. Procedimiento (50) de generacién segln una cualquiera de las reivindicaciones 6 a 8, en el que la combinacién de
las al menos dos imagenes parciales elementales reajustadas corresponde a una suma pixel por pixel de dichas al
menos dos imégenes parciales elementales reajustadas y/o a una diferencia pixel por pixel entre dichas al menos dos
imagenes parciales elementales reajustadas.

10. Procedimiento (50) de generacién segln una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, que incluye una
compresién/descompresién de las imagenes parciales elementales después de su adquisicién por el instrumento de
observacion y antes de su procesamiento por el circuito de procesamiento.

11. Producto de programa de ordenador que incluye instrucciones que, cuando son ejecutadas por un circuito de
procesamiento de un satélite que incluye, ademas, un instrumento de observacidén, configuran dicho circuito de
procesamiento para implementar un procedimiento (50) de generacién de imagen segln una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 10.
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12. Satélite (10) destinado a ser colocado en 6rbita terrestre, que incluye un instrumento de observacién y un circuito
de procesamiento, estando dicho circuito de procesamiento configurado para implementar un procedimiento (50) de
generacién de imagen segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10.

13. Satélite (10) segln la reivindicacion 12, en el que el instrumento de observacién incluye al menos dos sensores
lineales (22), estando cada uno de los al menos dos sensores lineales dispuesto transversalmente a una direccién de
movimiento de dicho satélite y estando adaptado para producir una linea de pixeles, siendo cada imagen parcial
elemental una imagen de linea correspondiente a una o varias lineas de pixeles adquiridas sucesivamente por uno de
los al menos dos sensores lineales.

14. Satélite (10) segln la reivindicacién 13, en el que cada uno de los al menos dos sensores lineales es un sensor
de retardo temporal e integracién.

15. Satélite (10) segln la reivindicacién 12, en el que el instrumento de observacién incluye al menos un sensor
matricial (23) que incluye una pluralidad de células de adquisicién dispuestas segun una pluralidad de lineas y una
pluralidad de columnas, extendiéndose dichas lineas de células de adquisicidén transversalmente a una direccién de
movimiento de dicho satélite, estando cada célula de adquisiciéon adaptada para producir un pixel, de modo que dicho
al menos un sensor matricial estd adaptado para producir una imagen matricial que incluye una pluralidad de lineas
de pixeles y una pluralidad de columnas de pixeles, siendo cada imagen parcial elemental una imagen de linea
correspondiente a una o varias lineas de pixeles adyacentes de una misma imagen matricial.
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