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1. INTRODUCCION

Este estudio surge por la necesidad detectada por parte del INTA de rea-
lizar una prospeccion tecnolégica en materia de «Navegacién en con-
diciones de denegacion de senal GNSS», principalmente aplicada a
vehiculos aéreos no tripulados. EI INTA expuso este tema al SOPT y soli-
citd su participacion en el estudio y su colaboracién en la realizaciéon de
un sondeo en nuestras Fuerzas Armadas, al objeto de conocer los pro-
blemas experimentados en los aviones no tripulados (RPA) que operan.
Estos problemas vienen derivados de posibles fallos en la sefial GNSS
de los sistemas de Navegacion, Guiado y Control a bordo de los mismos.

Los resultados de dicho sondeo, adjuntos a este documento, reafirma-
ron la conveniencia de la realizacion del Estudio, con el objetivo ultimo de
identificar los aspectos tecnologicos que son necesarios investigar para
alcanzar una solucion al problema 'y proponerla al MINISDEF como Linea
de Investigacion de interés para nuestras Fuerzas Armadas.

Por tanto, el trabajo que se expone a continuacion se ha desarrollado
conjuntamente por el INTA'y el SOPT.

Hoy en dia y en un futuro préximo, la navegacion basada en los actuales
sistemas inerciales combinados con GNSS puede ser objeto de interfe-
rencias, engafo, o denegacién intencionada en caso de que estos siste-
mas sean ajenos a nuestro control, como sucede con el actual sistema
de posicionamiento GPS.

Se plantea por tanto la conveniencia de explorar nuevas técnicas que
habiliten la navegacion segura de aeronaves, especialmente en RPA. En
un futuro, no se descarta la posibilidad de abordar otras problematicas
como la navegacion in-door del soldado a pie u otras que pudieran iden-
tificarse.

En este sentido, el presente estudio se centra en sistemas pasivos que
puedan ayudar a la funcién esencial de navegacion cuando los métodos
actuales pueden ser objeto de intrusién o perturbacién no intencionada.

15
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También se contempla la posible utilizacion de sistemas activos, como el
Radar de Apertura Sintética (SAR) de los propios sensores principales de
mision (tipicamente en misiones ISTAR) para una dedicacién parcial a la
navegacion bajo situaciones de perturbacion transitoria de sefial GNSS.

La navegacion por imagen, puede resultar una solucion alternativa para
evitar estos graves efectos y, ayudandose de sensores del estado del
arte y proximos que apoyen a los inerciales, pueden contribuir a aumen-
tar la seguridad de la navegacion y el cumplimiento de la mision.

No se han investigado en profundidad otras tecnologias posibles, como
los sistemas de navegacion «de oportunidad» debido a que su estado
de desarrollo es muy incipiente y la investigacion que se propone aqui
pretende dar una solucion al problema expuesto a medio plazo.
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2. DEFINICIONES

En el presente documento los siguientes conceptos se entenderan con
las siguientes definiciones:

Se entiende por RPA (Remotedly Piloted Aircraft) a los aviones no tripula-
dos; por tanto no abarcan a los vehiculos terrestres 6 navales autbnomos.

Se entendera por sensor 6ptico, cualquier dispositivo electro-éptico pa-
sivo en cualquier banda de frecuencia (visible, IR, UV, etc.) que de forma
pasiva permita obtener una imagen del entorno, y que mediante un SW
adecuado de tratamiento de imagen se puedan obtener datos que per-
mitan estimar los parametros de navegacién de vehiculos aéreos.

Se entendera por sensor de imagen, cualquier dispositivo capaz de ob-
tener una imagen o representacion del entorno. El conjunto de dispositi-
vos que cumplen con esta condicion es extenso, y comprende todas las
tecnologias de sensores pasivos, definidas en el apartado anterior, ade-
mas de las relativas a sensores activos, laser, LIDAR y SAR (entre otras).

Un sensor inercial es un componente que mide variaciones de una
magnitud, respecto a una referencia inercial.

Una Unidad de Medicion Inercial (IMU- Inertial Measurement Unit) es
un dispositivo compuesto por sensores inerciales con procedimientos
internos de calibracién vy filtrado que reducen los errores (de deriva y
otros) de cada sensor por independiente, obteniendo aceleracion lineal y
angular, velocidad lineal y angular, y angulos, todos ellos respecto a una
referencia inercial.

Un Sistema de Navegacion Inercial (INS- Inertial Navigation System) es
un sistema basado en una IMU, que da la solucién de navegacién com-
pleta (posicién, velocidad, angulos y sus derivadas) o parcial en unos
ejes de referencia no inerciales, para lo cual necesita de un procedimien-
to previo de calibracion y alineamiento entre los ejes inerciales y los de
referencia.
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El sistema de navegacion vendra calificado por sus sensores principales.
Asi, un sistema de navegacién éptico (INS-Optico) estara compuesto por
unidades de navegacion inercial y sensores opticos, independientemen-
te de la existencia, necesidad y uso de otro tipo de sensores necesarios
para completar la solucién de navegacion (entre los que podemos citar,
sistema de datos del aire, altimetros de todo tipo y tecnologias, recepto-
res GNSS, etc., o incluso otros sensores de imagen).

Se entendera por sistema de navegacion basado en imagen (INS-Ima-
gen), el conjunto compuesto por unidades de navegacion inercial y sen-
sores de imagen (6pticos, SAR, LASER, LIDAR, etc.) como elementos
principales, independientemente de la existencia, necesidad y uso de
otro tipo de sensores necesarios para completar la solucién de navega-
cioén (entre los que podemos citar, sistema de datos del aire, altimetros
de todo tipo y tecnologias, receptores GNSS, etc.).

Se entendera por escenario el entorno natural y geografico (lugar y con-
junto de circunstancias) en el que se pretende utilizar un sistema de na-
vegacion auténomo para un vehiculo aéreo no tripulado (tipo ala fija o
rotatoria).

Se entendera como mision, la realizacion por un vehiculo no tripulado
de un encargo concreto dentro de un entorno natural o geografico dado
y con unas circunstancias determinadas (entorno), para el que es nece-
sario (entre otros) un sistema autbnomo de navegacion.

Se entendera por perfil de mision, el conjunto de prestaciones dina-
micas de un sistema de navegacion autbnomo para que un vehiculo no
tripulado pueda cumplir la misién. El perfil de la mision se suele dividir
en fases, en las que las prestaciones y actuaciones del vehiculo son di-
ferentes.
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3. LA NAVEGACION GNSS/INS: PROBLEMATICA

La navegacion mediante GNSS/INS comprende un largo proceso de flujo
de informacién en el que estan involucradas la adquisicién, sincroniza-
cién, procesado, integracion y la transformacion de las medidas de los
datos de todos los subsistemas en parametros de navegacion.

En este sentido, la incorporacion en los afios 80 del sistema de posicio-
namiento global GPS en los procesos de navegacion supuso una impor-
tante mejora. Se ha mostrado como un sistema eficaz y se ha compro-
bado su compatibilidad, proporcionando de manera precisa y directa la
posicién de los centros perspectivos de las trayectorias en plataformas
aéreas.

A este importante avance se ha unido en los ultimos tiempos el consi-
derable desarrollo de la tecnologia inercial, siendo destacable en este
terreno las investigaciones llevadas a cabo por el grupo de trabajo «/n-
tegrated Sensor Orientation» de la OEEPE formado por colaboracion de
distintos organismos europeos y empresas fabricantes. En 2001 este
grupo presento los resultados de diversos test como respuesta a la ma-
durez alcanzada por la tecnologia inercial en combinacién con GPS en
navegacion y orientacion directa de sensores.

3.1. Vulnerabilidad del sistema de navegaciéon basado en GPS

La caracteristica principal que hace que la sefial de GPS (u otro sistema
GNSS) sea vulnerable y por lo tanto poco fiable es que su nivel de poten-
cia es muy bajo. El nivel minimo de la sefal GPS recibido para la senal
abierta o civil (C/A) esta alrededor de —160 dBW a nivel de la superficie
terrestre. Si se tiene en cuenta que una sefal interferente con una po-
tencia de unos pocos 6rdenes de magnitud puede hacer que el receptor
se desenganche vy, por lo tanto, no pueda obtener los parametros de
posicién, velocidad o tiempo, pone de manifiesto la gran vulnerabilidad
de la sefial GPS. Ademas, hay que notar que si un receptor se quiere

23



24

SISTEMA DE OBSERVACION Y PROSPECTIVA TECNOLOGICA

enganchar a la sefal (se acaba de encender o se ha desenganchado),
este necesita un nivel de sefal del orden de 6 dB a 10 dB mas que el que
necesita cuando esta enganchado.

A continuacién se detallan las diversas causas por las cuales el sistema
GPS puede no estar disponible por el usuario. Dichas causas pueden ser
de origen intencionado o no intencionado. Dentro de las no intencionadas
se pueden mencionar la degradacién debida a la ionosfera y las interfe-
rencias por fuentes de RF) o por bloqueo de la sefal. Entre las causas in-
tencionadas se pueden distinguir el jamming, el meaconing y el spoofing.

3.1.1. Causas no intencionadas

Se va a distinguir la interferencia ionosférica y las causadas por fuentes
de radiofrecuencia no intencionadas:

e |nterferencia ionosférica: se produce cuando la sefal proveniente de

los satélites GPS (situados a unos 26.600 km) atraviesa la ionosfera
(aproximadamente a unos 350 km de altitud) la cual puede refractar
las sefiales de la banda L del sistema GPS y del resto de sistemas
GNSS. Como resultado, el retardo de grupo de la sefal se ve afec-
tada y produce una degradacion en la estimacion de la posicion. Sin
embargo, este retardo de grupo es, en primera aproximacion, inversa-
mente proporcional con el cuadrado de la frecuencia, por lo que si se
usa un receptor dual que haga uso de dos frecuencias, la desviacion
producida por la interferencia ionosférica puede ser corregida. Este
es el caso de receptores que utilizan ademas de la sefal de la banda
L1 (1575,42 MHz) de GPS otras como la L2 (1227,60 MHz) o la L5
(1176,45 MHz). El resto de sistemas GNSS tienen la posibilidad de
utilizar varias frecuencias para, entre otros motivos, corregir la inter-
ferencia ionosférica. En receptores que utilizan una Unica frecuencia
se pueden llegar a cometer errores de hasta 20 metros en situaciones
solares adversas.
También hay que mencionar que la ionosfera puede provocar desva-
necimientos y cambios de la fase de la senal, los cuales son mas acu-
sados en los polos y cerca de las latitudes +15°. Estos cambios de
fase pueden provocar que el receptor se desenganche.

e |nterferencias no intencionadas por fuentes de radiofrecuencia: existen
varias fuentes de distinta naturaleza que pueden afectar a la sefial de
GPS para cada una de las bandas en las que opera el sistema. Entre
estas fuentes estan:
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a) La sefal de difusion de televisidon, cuyos armonicos y espurios
pueden degradar la senal [Vul - Buck].

b) Transmisores tanto fijos como moviles en banda VHF: los casos
mas importantes de interferencia que se han documentado vienen
de transmisores VHF embarcados. Un estudio detallado de este
tipo de interferencias se puede encontrar en [Vul - Hopkins].

c) Dispositivos Electronicos Personales (PED, como teléfonos movi-
les o buscas).

d) Radares OTH (Over the Horizon Radar), donde a pesar de la escasa
informacién publica de estos radares se ha considerado su posible
influencia [Vul - Hopkins].

e) Los servicios de comunicaciéon moévil por satélite (MSS, Mobile
Satellite Service), en el que la amenaza puede venir tanto de los
dispositivos handheld como incluso de los propios satélites geoes-
tacionarios sobre la banda L1.

f) Radares de banda ancha (UWB, Ultra Wide Band), donde debido a
que la senal de GPS es tan débil, pueden provocar que el receptor
se desenganche.

Dentro de las interferencias de radiofrecuencia no intencionadas hay

que mencionar que la banda L5 (1176.45 MHz) se solapa en parte

con los sistemas de uso militar JTIDS (Joint Tactical Information Distri-
bution System) y MIDS (Multi-Functional Information Distribution Sys-
tem).

3.1.2. Causas intencionadas

Debido a la proliferacion de aplicaciones que utilizan el sistema GPS, se
estan desarrollando en paralelo mecanismos para degradar la sefial y ha-
cerla por lo tanto inservible. Desde un punto de vista militar, los Estados
Unidos (y sus aliados en condiciones especiales) pueden usar la senal
militar de GPS que tiene mejores prestaciones en términos de precision e
integridad. Sin embargo, la mayoria de los receptores militares necesitan
la sefial civil para ayudar a engancharse a dicha sefial militar.

Los dispositivos y técnicas que degradan la senal GPS se pueden en-
contrar en los foros adecuados de Internet y su nimero sigue aumentan-
do. Un dispositivo relativamente sencillo puede desbaratar aplicaciones
tanto de uso civil como militar lo que hace atractivo tanto a grupos como
a gobiernos interesados. Ademas, las interferencias no intencionadas
que se han comentado anteriormente pueden ser usadas por los sabo-
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teadores para ocultar sus ataques o al menos para retrasar la deteccion
de la amenaza.

Dependiendo de la naturaleza del ataque se pueden distinguir tres tipos
de interferencias intencionadas producidas por emisiones de radiofre-
cuencia: jamming, meaconing y spoofing.

B Jamming

El jamming consiste en emitir suficiente potencia en la banda de radiofre-
cuencia donde opera el GPS con el fin de evitar que los receptores GPS
que estan dentro del area de influencia del perturbador o jammer puedan
engancharse a la sefal de GPS. De esta manera el receptor tiene a su en-
trada una figura de C/N (Carrier-to-Noise) baja que hace que el receptor
pierda el sincronismo o0 no se pueda enganchar.

La potencia de jamming necesaria para perturbar el receptor debe ser
tipicamente entre 30 y 40 dB mayor que la sefial GPS para poder des-
enganchar el GPS, aunque dicho margen puede bajar hasta 20 dB [Vul -
Winer]. La sefal de jamming puede ser de onda continua (CW), de banda
ancha, de banda estrecha, gausiana o con una modulacién del tipo GPS.
Las interferencias de banda estrecha son unos 3 dB mas eficientes que
las de banda ancha aunque tienen el inconveniente de que su efecto
puede ser mitigado por técnicas de procesado de sefal. Si se utiliza
un jammer que produzca una sefial con una modulacion del tipo GPS,
este puede perturbar a receptores lejanos con menos potencia que los
otros tipos de jammers mencionados de una forma efectiva. Finalmente,
sefalar que los jammers que utilizan sefal pulsada tienen una serie de
ventajas porque dificultan las técnicas de mitigacion que puedan incor-
porar los receptores.

Aunque el area de denegacion o cobertura que un jammer puede pro-
porcionar depende de muchos parametros como pueden ser el tipo de
sefal, la ganancia, el diagrama de radiacion de la antena de GPS o el di-
sefno del receptor, se puede decir que un jammer de baja potencia (1 W)
embarcado en una aeronave puede hacer desenganchar a los receptores
que estén situados a unos 10 km de distancia y evitar que se enganchen
receptores hasta un rango de 85 km [Vul — Ward, Vul - Gilmore]. Las se-
fales de jamming pueden ser generadas con equipamiento de bajo cos-
te [Vul - Rodgers]. Como se ha mencionado, si la senal utilizada es del
tipo de GPS (senal de espectro ensanchado), estos numeros aumentan
significativamente.
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B Spoofing

Spoofing consiste en la transmision de informacion engafiosa que pre-
tende que el receptor utilice la informacién falsa enviada por el trans-
misor de spoofing para calcular unos parametros erroneos de posicion,
velocidad o tiempo. Para llevar a cabo dicha técnica se necesitan cono-
cer todas las efemérides asi como los codigos identificativos de cada
satélite que se utilizan para componer la sefial de GPS. De esta forma, si
los codigos de los satélites no estan publicamente disponibles, como la
sefal militar de GPS, hace que la técnica de spoofing sea casi imposible
de aplicar. Sin embargo para la senal civil todos los datos que se nece-
sitan para generar la sefal transmitida por los satélites estan disponibles
y por lo tanto, se pueden llevar a cabo ataques basados en la técnica
spoofing para aquellas aplicaciones que utilizan esta sefal.

La técnica de spoofing consiste en transmitir la informacion que le debe-
ria llegar al receptor al que se le quiere realizar el ataque e ir poco a poco
aumentando la potencia de sefal para que el receptor se enganche a la
sefal transmitida por el dispositivo de spoofing. Una vez enganchado, se
puede ir manipulando la informacion que se envia para que el receptor
no detecte el ataque, como cambios bruscos, y que este tenga unos
datos de navegacion erroneos.

La técnica de spoofing es mucho mas dificil de llevar a cabo que la téc-
nica de jamming y hay que remarcar que la victima del ataque es solo
un usuario, en general. Ademas, la cobertura que puede tener la técnica
spoofing no es tan grande como la de jamming.

B Meaconing

Meaconing consiste en la recepcion, retraso y difusion de las sefiales de
radiofrecuencia con el fin de confundir al receptor. Aunque el cddigo en
el que va la sefial es desconocido o impredecible, o bien no puede ser
generado, la técnica del meaconing puede confundir al receptor. Esta
técnica es mas facil de generar que la del spoofing porque esta ultima
técnica implica conocer los parametros de navegacion y los codigos de
los satélites.

Un sistema de meaconing de GPS estd compuesto por componentes
utilizados en jammers para decepcién de radar y en receptores GPS.
El componente clave en este tipo de sistemas es la Memoria Digital de
Radiofrecuencia (DRFM- Digital Radio Frequency Memory) que se utili-
za para grabar los datos capturados y producir un retardo variable an-
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tes de retransmitirlos de nuevo. Basicamente, el sistema de meaconing
tiene una primera parte en el que baja la frecuencia recibida mediante
un conversor para posteriormente y una vez digitalizados los datos, los
vuelca a una DRFM. Luego, segun el retardo elegido se pasan los datos
de la DRFM a la frecuencia de transmision mediante una conversion y
se transmiten. También se han reportado la utilizacién de fibras dpticas
para sustituir las DRFM con la ventaja de que tienen un retardo minimo
menor que éstas.

3.2. Situacion actual del GPS

En la mayoria de los escenarios, la posicién de las plataformas aéreas
viene determinada por un receptor GPS de doble frecuencia y una ante-
na a bordo del vehiculo. La precision de la trayectoria normalmente se
mejora en procesamiento RTK (Real Time Kinematic), determinando y
validando las ambigledades de fase para una o mas estaciones de refe-
rencia. En determinadas situaciones, como ocurre en la estabilizacién de
la plataforma, la integracion GPS/INS se lleva a cabo en tiempo real, sin
embargo, no en modo diferencial. Esto quiere decir que durante la fase
de adquisicion de datos la respuesta final de la precision de los datos y
su fiabilidad no puede ser obtenida con total confianza. Por otra parte,
las posibles distorsiones locales de la sefal afectan al cédigo GPS y a
las medidas de fase, haciendo dificil su control y sélo seran evidentes
después de una orientacion integrada de los distintos sensores.

En general, la posicion obtenida del GPS es un factor decisivo en la
precisidon de la trayectoria y en particular para las frecuencias mas bajas
(<0,1 H2).

Existen tecnologias que han supuesto una mejora en cuanto a GNSS:

e RAIM - Receiver Autonomous Integrity Monitoring.

e SBAS - Sattellite-Based Augmentation System. Actualmente com-
prendiendo WAAS (Wide Area Augmentation System) para Norte Amé-
rica, EGNOS (European Geostationary Navigation Overlay Service)
para Europa y alrededores y MSAS (Multi-Transport Satellite Based
Augmentation System) cubriendo Asia y Pacifico, incluido Japén.

e Modernizacion de la senal GPS, introduciendo LC2 (cédigo C/A en la
fase L2), y una tercera fase portadora, L5, para segmento civil.

e GLONASS y Galileo, que mejorara la confiabilidad e integridad en las
soluciones de navegacion GNSS.
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® PPP — Precise Point Positioning, es un concepto de posicionamiento
GPS que usa datos de un unico receptor GPS vy la 6rbita precisa del
satélite junto con informacion del reloj generada por el IGS (Interna-
tional GPS Service). Esta técnica se ided para lograr precisiones de-
cimétricas o subdecimétricas sin la necesidad de procesar datos de
ninguna estacion de referencia GPS.

e CP-DGPS (Carrier-Phase Differential GPS), dobles diferencias de fase
portadora GPS. Es la técnica mas comun de estimacion de trayectoria.

e Técnicas diferenciales de redes.

¢ Redes de alcance local y nacional, mas enfocadas para aplicaciones
en el dominio terrestre y maritimo.

e Atmoésfera diferencial. Las aplicaciones en avionica involucran diferen-
cias importantes en altitud entre las plataformas aéreas y las antenas
de referencia GPS, lo que sesga la trayectoria en altura cuando el retra-
so debido a la refraccién troposférica no es modelado correctamente.

3.3. Sensores inerciales y métodos de estimacion

Los Sistemas de Navegacion Inercial (INS) estan compuestos por senso-
res que miden gradientes de rotaciones y aceleraciones mediante girés-
copos y acelerémetros, respectivamente. En la mayoria de las aplicacio-
nes de navegacion, los INS estan integrados con los receptores GNSS,
de tal manera que la posicion precisa medida por el receptor GNSS es
complementada e integrada con las salidas de la Unidad de Medida Iner-
cial (IMU), y viceversa. El receptor GNSS proporciona estabilidad y limita
errores de deriva de la IMU, mientras que la IMU puede proporcionar alta
calidad en trayectoria dinamica, mayor resistencia a imprevistos, y per-
mite la readquisicidn del receptor GNSS en caso de pérdidas de ciclos
de este.

El uso de tecnologia inercial en la vida de las aplicaciones criticas de
navegacion y orientacion requiere del empleo de varias (redundantes)
IMU. Los proveedores de esta tecnologia basan la deteccién de fallos
eventuales en el hardware (en tiempo real) y la deteccion de la degrada-
cioén del rendimiento a través de la integracion con datos de GNSS y su
analisis post-mision.

En el contexto de navegacion, la funcién principal de la IMU se encuentra
en la determinacion de la aceleracién, velocidad y orientacion. El uso de
GNSS/INS integrado puede verse como una técnica de auto-calibracion
para los giréscopos y como un interpolador de alta frecuencia de la posi-
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cién GNSS. En general, los sensores de cada tecnologia abarcan varios
6rdenes de magnitud en términos de precision. La tendencia general es
utilizar sensores cada vez mas pequefios y mas baratos que dependen
de la calibracion de los datos del receptor GNSS.

Lo que se ha confirmado en la actualidad es la posibilidad de integrar
GNSS/IMU con rendimientos satisfactorios y excelentes resultados. No
obstante se contemplan varios factores que influyen en la confiabilidad
del sistema:

e Esperanza de vida del sensor. Caracterizada habitualmente por el
tiempo medio entre fallos MTBF (Mean Time Between Failures) suele
acotarse a 500 horas.

¢ Redundancia del Sensor. Una IMU redundante (internamente, en tér-
mino del sensor) se compone de mas de tres acelerometros y mas
de tres giréscopos. Este concepto de redundancia del sensor es una
forma comun de incrementar la fiabilidad del sistema en la avidnica.

¢ Integracion GNSS/INS. El sistema inercial esta integrado con GNSS
porque no puede navegar con precision en modo independiente du-
rante largos periodos de tiempo debido a la rapida acumulacion de
errores sistematicos en los sensores. Ademas, el INS durante un pe-
riodo corto de tiempo, puede ofrecer buenos resultados en ausencia
de senales GNSS o suavizar sus fluctuaciones. No obstante, la inte-
gracion tradicional de GNSS/INS no puede ser considerada como un
reemplazo de redundancia del sensor debido a las siguientes razones:
por un lado, el receptor GNSS y los sensores inerciales no sienten la
dinamica de movimiento en las mismas bandas espectrales. Y ade-
mas, la integracion se realiza generalmente dentro de un filtro de Kal-
man (FK) que es a menudo disefado para confiar en el sensor inercial
mas que en el GPS en caso de incongruencia imprevista.

e Deteccidn y exclusion de fallo FDE (Fault Detection and Exclusion) en
FK. La arquitectura elegida de un FK influye no sélo en la optimizacion
de estimacion sino también en la capacidad de deteccion y exclusién
de fallos.

¢ FDE en Redes Neuronales Artificiales. Mas recientemente, la teoria de
Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neuronal Net - ANN) se ha apli-
cado a la modelizacién de navegacion y sistema de deteccién de fallos.

En general, los fallos y mal funcionamiento en una solucién GNSS/INS se
pueden detectar, corregir, y/o eliminar, mediante la adopcién de una o mas
de las siguientes opciones: la redundancia sensor, las modificaciones en los
modelos funcionales o la aplicacién de métodos de estimacion avanzados.
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3.4. Seguridad ofrecida por Galileo en el sistema
de posicionamiento para aeronaves

Hoy en dia existe una gran preocupacion en torno a las amenazas en la
seguridad para los GNSS. Actualmente una tecnologia que fue desarro-
llada originalmente para el posicionamiento y la mejora del transporte,
ahora es una herramienta fundamental en campos muy diversos, abar-
cando desde las infraestructuras a la gestion financiera. Y se esta utili-
zando para aplicaciones de las que ni siquiera habia consciencia poco
tiempo atras.

3.5. Ventajas de EGNOS

Europa posee un Sistema de Aumentacion Basado en Satélite (SBAS) co-
nocido como EGNOS que se encuentra en pleno funcionamiento y que uti-
lizando la sefial GPS mejora algo su precision y fiabilidad, ofreciendo ven-
tajas muy claras para el sector de la aviaciéon. Pero evidentemente, dado
que el sistema GPS se escapa del control de la Comision Europea, esto re-
dunda en una falta de control sobre el actual servicio ofrecido por EGNOS.

3.6. Galileo y seguridad

Galileo introduce importantes mejoras en cuanto a la fiabilidad y vulne-
rabilidad que tienen otros sistemas GNSS como el actual GPS. Estas
mejoras vienen derivadas principalmente de la mayor precision en los re-
lojes, uso de modulaciones mas resistentes a interferencias, incremento
en el niumero de servicios y control en el acceso a los mismos y robustez
de la encriptacion de codigos.

En octubre de 2011, el Consejo Europeo ha aprobado las normas ge-
nerales para el acceso al Servicio Publico Regulado (PRS) de Galileo,
especificando que cada estado miembro de la UE va a tomar sus propias
decisiones acerca de a quién se permitira el uso de la sefal PRS y con
qué proposito.

Las autoridades PRS de los Estados miembros tendran cierta flexibilidad
y poder de negociacion con sus propios socios, para decidir como puede
ser de mayor utilidad la senal PRS. Por tanto, hay una responsabilidad
claramente definida y ligada directamente a la soberania de cada estado
miembro.
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3.6.1. ;Qué es el PRS?

El sistema Galileo ofrece el servicio PRS. Este es un servicio de navega-
ciéon cifrado disefiado para ser mas resistente a las interferencias, bien
sea procedente del ruido radiado de manera involuntaria, voluntariamen-
te (famming) o de suplantacion de identidad (spoofing). El servicio PRS
es similar a otros ofrecidos por Galileo, pero con algunas diferencias im-
portantes:

e Garantiza la continuidad del servicio a los usuarios autorizados cuan-
do el acceso a otros servicios de navegacion se nego. Es decir, se esta
hablando de un sistema capaz de funcionar de modo independiente al
sistema Galileo ofreciendo disponibilidad aun en el caso de haber una
denegacién de otros servicios Galileo.

* En los casos de interferencia maliciosa, el PRS aumenta considera-
blemente la probabilidad de disponibilidad continua de la sefal en el
espacio, ofreciendo mayor robustez y resistencia.

e Proporciona una posicién autenticada, velocidad y servicio de sincro-
nizacion.

PRS sera un servicio clave para las aeronaves del Estado, incluidas las
de terceros paises ajenos a la Unién Europea (UE). Se esta hablando
de un cielo unico y en la aviacién se requieren soluciones globales. Se
cuenta ya con potenciales usuarios del PRS tanto dentro como fuera de
la UE. Estos han de ser capaces de extender sus misiones para volar
dentro y fuera del espacio aéreo de la UE. Si bien este tipo de acuerdo es
en efecto posible en virtud a las normas de PRS, para la Unién Europea
sera necesario negociar con mucho cuidado y a un nivel elevado para
mantener las garantias de seguridad.

Paralelamente al servicio PRS se ofrecera también un Servicio Comercial
Encriptado (Comercial Service o CS), que tendra muchas de las carac-
teristicas de seguridad que ofrece PRS, pero a disposicién de una base
de usuarios mas amplia.

3.7. Limitaciones de los sistemas GNSS y de aumentacion

Independientemente de la mejora de robustez que presentan los siste-
mas basados en GNSS, como la futura navegacion utilizando el servicio
PRS de Galileo, y la aumentacion de la sefal de éstos, se trata de sis-
temas que son susceptibles de sufrir interferencias en su servicio (sea
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de manera intencionada o accidental). Es evidente que actualmente hay
muchas aplicaciones en las que una correcta navegacion es critica y, por
ello los factores relativos a su fiabilidad estan ganando importancia.

Dado que la fiabilidad estéd estrechamente relacionada con redundancia
de sensores, se detecta la necesidad de complementar la navegacion
basada en sistemas GNSS con otros sistemas de navegacion colaborati-
vos. En concreto los basados en imagen proporcionan un extraordinario
potencial.
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4. ESCENARIOS

En este apartado se presenta un estudio de los diferentes escenarios
en sentido amplio, en los que se considera necesaria o conveniente la
utilizacién y operacion de vehiculos aéreos no tripulados de tipo ala
fija o rotatoria, con un sistema de navegacion auténoma basado en
imagen.

Las posibles utilidades de este tipo de vehiculos se han incrementado
conforme se ha avanzado en el conocimiento y aplicacién de nuevas
tecnologias, y en el progreso de las nuevas técnicas aplicadas. La im-
portancia, a nivel espafol, se deduce de las actuaciones de las diversas
administraciones en este aspecto como por ejemplo la integracién en
plataformas navales ya existentes, como los BAM (Buques de Accion
Maritima) y los contemplados en el disefio de las futuras fragatas F-110
de la capacidad de operacion con vehiculos no tripulados, los cursos de
capacitacion en manejo de RPA en la base aérea de Matacan (Salaman-
ca), y los estudios de las diferentes instituciones aeronauticas europeas
sobre procedimientos de uso de vehiculos no tripulados en espacios se-
gregados y no segregados.

La necesidad de tecnologias de navegacion lo mas resistentes posibles a
interferencias, como las basadas en imagen, proviene del hecho de que
los sistemas de navegacién actuales dependen de la disponibilidad de
cobertura de sefial GNSS, ya que estan basados en la combinacion de
sistemas inerciales con sistemas de navegacion por satélite (INS/GNSS).
La pérdida de la sefial GNSS puede venir provocada por causas inten-
cionadas (jamming, spoofing, etc.) o no intencionadas (efecto ionosféri-
co, interferencia con otras sefales, zonas de sombra como interiores de
edificios, tuneles, zonas boscosas etc.). En estos casos, la navegacion
basada en imagen puede resultar una solucién alternativa para evitar
estos graves efectos, complementando eficazmente a los sistemas iner-
ciales y asegurando asi el cumplimiento de la mision.
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El presente estudio se enfoca principalmente al segmento aéreo, y en
particular a los sistemas de navegacion embarcados en RPA. En un es-
tadio posterior, se podran abordar otras problematicas como la navega-
cion indoor del soldado a pié, u otras que se pudieran identificar.

El primer objetivo de este Estudio consiste en conocer la necesidad
operativa de los Ejércitos de disponer de sistemas de navegacion al-
ternativos que apoyen y complementen a los sistemas INS/GNSS exis-
tentes, o que los sustituyan en caso de necesidad y bajo determinadas
y estrictas restricciones. Para este primer objetivo, se ha realizado un
cuestionario de necesidad operativa de los Ejércitos, a fin de plantear
las posibles actividades de |1+D+i al respecto de este tipo de sistemas de
navegacion basada en imagen (Ver ANEXO I).

El segundo objetivo consiste en conocer y delimitar los escenarios en
sentido amplio en los que es posible utilizar un sistema de navegacion
basado en imagen, independientemente de la existencia de otros siste-
mas basados en GNSS. Para el desarrollo del segundo objetivo, se con-
sidera necesario la segmentacién de éste en los diferentes aspectos que
inciden en el problema general de la navegacién basada en imagen de
vehiculos aéreos y en el mas especifico de los RPA, para posteriormente
intentar obtener del conjunto unas conclusiones sobre cuando y cémo
puede ser utilizado. Se debe por tanto:

e Delimitar la dindamica y capacidad del vehiculo objeto de estudio; las
prestaciones temporales de los sistemas de navegacion basados en
imagen (y las caracteristicas de los sensores) dependen enormemente
de la envuelta dinamica del vehiculo a utilizar.

¢ |dentificar donde se prevé el despliegue del vehiculo aéreo (escenarios
geograficos), y sus caracteristicas generales.

¢ |dentificar las misiones encomendables a los vehiculos RPA dentro de
cada escenario, en los que se considera posible la utilizacion de un
sistema de navegacion basado en imagen (misiones).

¢ |dentificar las fases de la misién (perfil de mision) en las que un sistema
de navegacién por imagen puede tener viabilidad y utilidad.

e Establecer una definicidon genérica de calidad de sefnal de GNSS, eva-
luar la importancia y necesidad de un sistema de navegacion basado
en imagen.

Para los objetivos perseguidos en este estudio no se considera nece-
sario realizar una valoracion de los sensores principales a utilizar en los
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diferentes escenarios. En posteriores apartados se veran los sensores
y las metodologias de navegacién mas adecuadas con la siguiente in-
tencion:

¢ Determinar los limites genéricos de utilizacién de los sensores de ima-
gen respecto a las condiciones ambientales de los escenarios geogra-
ficos.

e Establecer el limite operativo de los sensores de imagen (con la ade-
cuada generalidad para el estudio en cuestion).

¢ Definir los sensores y las metodologias de navegaciéon mas adecuadas
a cada uno de los escenarios definidos en este apartado.

Por ultimo se recogen las conclusiones del estudio de ambos ob-
jetivos.

4.1. Resultados de los cuestionarios

Como se ha mencionado previamente, el primer objetivo que se persigue
es la identificacién de necesidades reales de los Ejércitos de disponer de
sistemas de navegacion alternativos que apoyen, complementen o sus-
tituyan, a los sistemas INS/GNSS existentes. Por este motivo, el SOPT
de la SDG. TECIN ha realizado un cuestionario, dentro del contexto del
presente Estudio prospectivo, a los usuarios nacionales en el sector de
Defensa. El objetivo de este trabajo es analizar la necesidad operativa de
las FAS con respecto a la problematica experimentada en la operacién
con RPA y analizar la posible aplicacion del uso de sensores de imagen
debido a la criticidad de la pérdida o falseamiento de sefial GNSS para el
cumplimiento de la mision.

Ademas se pretende determinar otros escenarios en los que no intervie-
nen plataformas RPA, en los que sea critico disponer de una sefial GNSS
robusta para el cumplimiento de la mision, como por ejemplo navega-
cién in-door del soldado a pie, guiado de misiles, etc.

El ANEXO | y ANEXO Il recogen, respectivamente, tanto el modelo de
cuestionario y sus respuestas, como los estudios y sistemas tratados.

Como consecuencia del andlisis realizado de los cuestionarios recibidos,
se ha extraido informacion relevante de los principales escenarios y de
los estudios elaborados en el entorno de Defensa, asi como de los sis-
temas comerciales en desarrollo. En coherencia con el cuestionario, se
distinguen dos tipos de escenarios:
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B Escenarios con RPA

Dentro de los escenarios en los que intervienen los vehiculos aéreos no
tripulados, se han identificado las siguientes situaciones en las que la
pérdida de senal GNSS pudiera interferir en el cumplimiento de la mision,
por su alto grado de criticidad en la misma.

e Entre las FAS, se ha podido ver que en el momento del despegue, la
aproximacion y el aterrizaje automatico del RPA es clave disponer de
un sistema de posicionamiento/ navegacion fiable para la consecucion
de la operacion.

e También el lanzamiento y guiado de armamento lanzado desde el pro-
pio RPA, es considerado critico para alcanzar la superioridad en el en-
frentamiento.

e En el area de capacidad ISTAR, concretamente en el momento de la
adquisicion de datos de los sensores, durante la fase de Mision, es
imprescindible disponer de las coordenadas de posicionamiento para
posteriormente realizar una explotacion de datos, analisis de la infor-
macion y produccion de inteligencia.

e Por otra parte, en zonas de operacion, en el momento de vuelos bajos,
la sefial recibida de GNSS es susceptible de ser facilmente perturbada
y/o interferida (jamming/spoofing), por lo que es critico disponer de un
sistema alternativo que asegure una medida precisa de la posicion.

B Otros escenarios no RPA

Asimismo se ha realizado el mismo analisis que en el apartado anterior,
pero para escenarios en los que no intervienen RPA.

Al igual que ocurria con los anteriores escenarios, se ha podido com-
probar que para plataformas aéreas tripuladas (tanto ala fija, como ro-
tatoria), es imprescindible disponer de un sistema de posicionamiento
preciso, durante las fases de despegue, vuelo a baja cota y aterrizaje
para la consecucion con éxito de la mision.

Del mismo modo, también se considera critica las situaciones de guiado
de armamento con el fin de mejorar el impacto sobre el objetivo.

Es igualmente destacable, la importancia de la captura de datos de in-
teligencia obtenidos desde cualquier plataforma, especialmente desde
satélite.

Teniendo en cuenta el multitrayecto de sefial GNSS en entorno urba-
no, la navegacion del soldado a pie requiere un sistema alternativo al
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GNSS que le permita participar con garantias en la misién encomen-
dada.

4.2. Vehiculos y escenarios de actuacion

Para abordar el segundo objetivo mencionado (conocer y delimitar los
potenciales escenarios de operacion), se realiza en adelante una disec-
cién de operaciones y entornos, lo que permitira hacer un analisis mas
alla de las respuestas obtenidas a través del cuestionario.

El estudio se centra en los RPA de tipo tactico, tanto de ala fija como
de ala rotatoria. La principal razén se debe a que son los mas utilizados
en operaciones militares en areas de conflicto como apoyo a las fuerzas
desplegadas en el escenario donde se desarrollan operaciones de segu-
ridad y proteccion de fuerzas propias (Afganistan, Libano, etc.).

Esta categoria implica vehiculos aéreos de 40 a 500 kilos de peso maxi-
mo al despegue, autonomias de 2 a 10 horas, techo de operacion de
hasta 5.000 msnm y velocidades de crucero de hasta 200 Nudos, siendo
su campo de aplicacion principal la realizacion de misiones ISTAR.

Estos RPA pueden operar de forma totalmente automatica (incluido des-
pegue y aterrizaje), semiautomatica o manual.

Se entiende como funcién automatica la que ejecuta el vehiculo con unos
condicionantes previamente elegidos por el operador (por ejemplo ir del
punto A (definido) al punto B (definido), con una altitud y velocidad definidas).

Se entiende por funciones semiautomaticas o manuales, las ejecutadas,
parcial o totalmente, directamente y en tiempo real por el operador en
respuesta a condicionantes externos y / o estados internos del vehiculo.

Los escenarios se obtienen del conjunto de documentacién de los di-
ferentes ministerios, filtrando las informaciones desde el punto de vista
de la seguridad integral en sentido amplio (abarcando todos los aspec-
tos de seguridad de las personas, seguridad sanitaria y medioambiental,
seguridad econdémica y energética, evaluacion de riesgos y planes de
emergencia de rios y embalses, directivas de proteccion y sostenibili-
dad del medio marino y la costa, y por supuesto teniendo en cuenta la
Directiva de Defensa Nacional). Desde este punto de vista, la seguridad
integral se basa en actuaciones basadas principalmente en la anticipa-
cidn, prevencion, gestion, resolucion y consolidacion de las actuaciones.
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En todas estas actuaciones existen misiones que pueden ser realizadas
por vehiculos aéreos no tripulados de manera eficiente, y en ocasiones
mejor que por otros métodos.

De toda la literatura consultada y desde el punto de vista de interés na-
cional, se desprenden los posibles escenarios actuales en los que resi-
den intereses econdmicos, humanitarios y geoestratégicos:

Peninsula e islas y sus costas

Zona del Estrecho de Gibraltar
Triangulo Azores-Canarias-Gibraltar
Zona del Magreb

Parte occidental del Desierto del Sahel
Golfo de Guinea

Cuerno de Africa y Mar Rojo

El motivo de la eleccion de estos escenarios «extra limites» tiene multi-
ples y evidentes razones entre las que podemos citar las siguientes:

e Practicamente el 95% del trafico comercial de la UE se realiza a través
del Mar Rojo y de la costa africana.

¢ La actividad econdmica de pesca tiene por campos de actuacion prin-
cipal el océano indico y el Atlantico; las zonas de interés energético
(exploratorias y futuras) se centran actualmente en el Golfo de Guinea
y en la zona de Canarias.

e |Las zonas de especial interés en cuanto a traficos ilegales de todo
tipo se centra en la zona de Gibraltar, las rutas desde Iberoamérica y
la costa de Guinea.

Por otro lado, en el caso de las zonas de soberania se centran en tareas
de proteccion civil, medioambiente y policia.

También, conviene destacar que, en los Ultimos tiempos esta cobrando
gran importancia el problema de proteccién de infraestructuras criticas
(lineales, como gasoductos, eléctricas, etc.)

4.3. Misiones tipo

Las actividades en las que un vehiculo aéreo no tripulado es de intere-
sante utilizacion son multiples y variadas. Como resumen de misiones
generales podemos citar por ejemplo:
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e En el campo civil: pirateria, terrorismo, pesca ilegal, contrabando y
traficos ilegales de todo tipo’, seguridad aérea?, observacion, localiza-
cion e interdiccion?, flujos migratorios.

e En el campo de la ayuda humanitaria y medioambiente: seguimien-
to de conflictos humanos, catastrofes naturales, asistencia técnica de
emergencia en entornos dificiles, vigilancia de zonas protegidas, alerta
temprana, vigilancia y monitorizacion de incendios.

e En el campo econémico: proteccién del trafico maritimo, seguridad
comercial y energética, vigilancia de grandes infraestructuras y redes
de abastecimiento.

e En el campo militar: proteccién de fuerzas estratégico-tacticas, vigi-
lancia de espacios maritimos de soberania, control de fronteras.

Realizando la abstraccion necesaria, todas estas misiones se pueden
resumir en tres: vigilancia, deteccion y seguimiento.

En todas las misiones, y desde el punto de vista de la misién, es posible y
deseable utilizar sensores de imagen, principalmente para observaciény
seguimiento; pero en principio no dan informacién suficiente para decidir
si un sistema de navegacion INS/imagen es necesario o se puede utilizar.

4.4. Perfiles de mision

Las misiones de vigilancia, deteccién y seguimiento suelen tener un perfil
de misién sencillo en cuatro fases: despegue y ascenso; crucero; mision;
aproximacion y aterrizaje.

' Para estos casos, la UE esta estudiando la posibilidad de realizar actuaciones
de neutralizacion de depdsitos logisticos en la costa de paises extranjeros, de
acuerdo con la legislacion internacional y los paises involucrados. Las misiones de
exploracién y vigilancia pueden ser realizadas por RPA

2 El espacio aéreo por debajo de los 300 m no suele estar controlado por la dificul-
tad que conlleva. En los ultimos afios se han encontrado al menos dos restos (una
avioneta y un helicéptero) de aeronaves no controladas provenientes del Magreb,
de los que no se sabe su procedencia exacta ni la carga que llevaban. Segun la
Revista de Defensa n.° 288, la vigilancia aérea a baja cota es muy dificil desde
radares en tierra 0 a bordo de buques; en este sentido, las aeronaves tipo AWACS
(que cubren aproximadamente 300.000 km?) necesitan un complemento que pue-
den proporcionar los RPA.

3 Con frecuencia el trafico maritimo ilegal realiza un trasvase de carga en aguas in-
ternacionales a lanchas de muy elevada velocidad. La interdiccion en estos casos
resulta casi imposible si no se dispone de informacién en tiempo real.
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Dentro de la fase de misién es donde se realizan las tareas encomenda-
das por la misién, mediante trayectoria preprogramada o decidida por
el Jefe de Mision del RPA en respuesta a los requerimientos del Mando
Tactico.

En la fase de despegue y ascenso de un vehiculo no tripulado sin
programacion automatica de esta operacién, se realiza por el opera-
dor de tierra, siendo uno de los requisitos importantes que el operador
tenga en su campo de visién tanto al vehiculo como su entorno; por
tanto el sistema de navegacion INS/GNSS se encarga de la estabiliza-
cion del vehiculo y del seguimiento de una trayectoria predeterminada
(guiado y control). En caso de pérdida o manipulacién de la sefial GNSS,
es el operador el que debe tomar las decisiones de mando, en funcién
de lo que observe en su campo de visidon; por tanto solo la funcién de
estabilizacion corresponde al sistema embarcado.

En el caso de un vehiculo no tripulado con programacién automa-
tica de esta fase de mision, la Unica forma de suplir las acciones del
operador si fueran necesarias (con o sin GNSS), es la inclusion de otros
sensores; y entre los sensores indispensables se consideran los sen-
sores de imagen (deteccidon de obstaculos, deteccion de linea de pista,
deteccion de fin de pista, deteccidn de obstaculos laterales que impidan
los desplazamientos y giros, etc.).

La inclusiéon de un sistema de navegacion y guiado con sensores de ima-
gen puede permitir o facilitar, el despegue de vehiculos controlados de
forma remota cuando estos estan en localizaciones diferentes al centro
de control del mismo.

Fase de crucero de un vehiculo no tripulado. En esta fase, el vehiculo
se dirige hacia la zona de interés para realizar su misién. La funcién de
navegacion suele realizarse mediante waypoints previamente fijados o
actualizables por el operador.

Si se pierde la sefial GNSS en algun momento de esta fase de vuelo, sus
consecuencias pueden ser de importancia variable en funcién del punto
de la trayectoria que se haya producido esta pérdida, de la duracion de
la pérdida de sefal GNSS, de la deriva de los sistemas inerciales y de la
velocidad de vuelo y altitud sobre el terreno en esta fase de crucero.

Si durante esta fase se mantiene el enlace de Telemetria (TM) con la es-
tacién de control, el operador puede tomar acciones para corregir (me-
diante 6rdenes a través del lazo de Telecomando (TC)) la trayectoria del
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vehiculo. Si por el contrario el vuelo es en silencio TM, el vehiculo se
desviara de su ruta programada en una magnitud tal que en algun caso
puedan hacer que se desvie significativamente del punto final de la fase
de crucero y por tanto del inicio de la fase de mision.

Fase de mision:

En esta fase de misién el conocimiento preciso de la posicion del ve-
hiculo es critico, ya que en otro caso, no se puede obtener la posicion
exacta del blanco o incluso perder la zona geografica prevista para la
misién. Por tanto, cualquier pérdida de sefial GNSS habra de ser suplida
en cuanto a navegacioén del vehiculo con otros sistemas alternativos. La
duracién maxima permisible de pérdida de senal debe ser establecida
en funcién de los mismos parametros que en el caso descrito de fase de
crucero.

En la fase de aproximacion y aterrizaje de un vehiculo no tripula-
do, si esta fase de la misién no esta automatizada, se necesita que el
operador del vehiculo realice determinadas funciones de navegacion. El
operador ha de tener visibilidad directa o indirecta a través de imagen de
sensores a bordo del vehiculo y del entorno y en caso de fallo de GNSS
es el operador el responsable de la navegacion completa; el uso de otros
sensores especificos como un sensor de altura son muy recomendables,
pero no estrictamente necesarios.

En el caso de que esta operacion esté programada, la necesidad del sis-
tema GNSS, aun siendo muy deseable no resulta imprescindible, siendo
indispensables los sensores de altitud sobre el suelo, rumbo, velocidad,
actitud vy, si estan disponibles, también los sensores de imagen.

La utilizacién del GNSS como sensor primario en esta fase se considera
de alto riesgo puesto que una sefal errébnea o manipulada puede tener
consecuencias catastrdéficas.

Uno de los parametros que nos van a definir el entorno en el que se de-
sarrolla cualquier mision, va a ser la calidad de la sefial GNSS. Es nece-
sario conocer la calidad de la sefial de GNSS para evaluar la necesidad e
importancia de un sistema de navegacion por imagen. Para ello se hace
necesario realizar una segmentacion de esta en los siguientes términos:

e GNSS fiable: en esta situacion no se considera que la sefal pueda
ser interferida voluntaria ni accidentalmente, y la navegacion es plena-
mente fiable con el sistema GNSS/INS.
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¢ GNSS intermitente: no hay garantia de que la sefal esté presente el
100% del tiempo, debido principalmente a interferencias esporadicas.

¢ GNSS no fiable: existe senal pero, sea por motivos malintencionados
(spoofing) o por alguna anomalia técnica, hay indicios de que no sea
fiable.

e GNSS Inexistente: no hay senal durante un porcentaje elevado de
tiempo, ya sea por la falta de cobertura, o por interferencias provoca-
das (jamming) o accidentales debidas a una zona de elevada densidad
de sefales (aeropuertos, etc.).

Dada la enorme cantidad de escenarios y de misiones realizables, se
impone en principio una simplificacién evidente:

e Todos los escenarios se pueden reducir a tres: escenario marino, es-
cenario terrestre, y la mezcla de ambos (zona de costa). De estos tres
se elimina el Ultimo debido a que, sindpticamente, participa de las ca-
racteristicas de ambos.

e Se elimina la dependencia de las misiones, debido a la consideracion
de que casi cualquier misién se puede realizar en cualquier escenario.

e Por otro lado, teniendo en cuenta la existencia y usabilidad del sistema
GNSS, se presenta la tabla de necesidad del sistema de navegacion
por imagen en funcién de los perfiles de misién y de la calidad de la
sefial GNSS.

Tabla 1. Necesidades de un Sistema de Navegaciéon Auténoma INS/
Imagen para operacion de RPA
ESCENARIOS/Conveniencia de otros sensores
alternativos a GNSS

PERFILES Mar/costa Tierra/costa

No necesario
(Despegues con zonas
despejadas con pista/

Conveniente
(Despegues con
entorno variable)

Despegue y ascenso

catapulta)
Crucero Posibilidad de utilizacién de forma transitoria
Mision Uso esporadico Muy conveniente
. <. Muy necesario Muy conveniente
g\tr;rror;:?:c'on y (GNSS utilizable/no (GNSS utilizable/no
! necesario) necesario)

Sin embargo, hay que tener en cuenta que el porcentaje de existencia / no
existencia de sefal puede ser variable dependiendo del perfil de la misién,
y la calificacion anterior de intermitencia / existencia debe realizarse en

46



NAVEGACION EN CONDICIONES DE DENEGACION DE SENAL GNSS

base a los tiempos caracteristicos y maniobras necesarias dentro de cada
perfil de mision. El porcentaje de no existencia de sefal es importante
sobre una base de tiempos y respecto de la posicion relativa al waypoint
final. Debido a la variabilidad de los escenarios, y a la variabilidad del perfil
de mision, la delimitacién anterior es muy compleja de implementar, y se
hace necesaria una nueva simplificacion de la siguiente forma:

e GNSS fiable: en esta situacion no se considera que la sefal pueda
ser interferida voluntaria ni accidentalmente, y la navegacion es plena-
mente fiable con el sistema GNSS/INS. Dependiendo del perfil de la
misién, el GNSS puede ser intermitente.

¢ GNSS no fiable: existe senal pero, sea por motivos malintencionados
(spoofing) o por alguna anomalia técnica, hay indicios de que no sea
fiable. Ademas la sefal puede ser inexistente.

Tabla 2. Grado de necesidad de un sistema de navegacién alternativo

al INS/GNSS
GRADO DE
i . NECESIDAD
FASES DE UNA MISION TIPICA DE UN SISTEMA
DE NAVEGACION
ALTERNATIVO
PERFILES RIESGO
Despegue y ascenso Tierra ALTO
Mar BAJO
. . . Tierra MEDIO
Crucero (Vuelo hacia zona de interés) Mar BAJO
Misién (Zona de ejecucion de mision) Cualqu_u’er ALTO
condicion
Aproximacion y aterrizaje Tierra ALTO
Mar ALTO

MEDIO significa que puede influir en el riesgo de la misién en funcién de otra serie de
circunstancias, como la desviacion de la trayectoria.
BAJO significa que un sistema alternativo al GPS no aportaria mejora significativa.

Se aprecia claramente que el uso de sensores alternativos al GNSS es
necesario 0 muy conveniente en operaciones de despegue y aterrizaje
sobre tierra y en el caso de aterrizaje sobre plataformas marinas, resulta
imprescindible por seguridad del vehiculo y del buque.

En crucero, especialmente sobre el mar, estos sensores no parece que
fueran de mucha utilidad, debido a la falta, en general, de puntos de re-
ferencia (excepto quizas de navegacion estelar).
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5. SENSORES PARA LA NAVEGACION POR IMAGEN
5.1. Introduccion

En este apartado se introducen los sensores principales que se conside-
ran en la actualidad como posibles candidatos para realizar navegacion
por imagen, se analizan sus limitaciones y se ofrece una comparacién
ponderada de los mismos.

5.2. Opticos pasivos

De las distintas clasificaciones que se pueden hacer de los sensores de-
pendiendo de sus resoluciones espacial, espectral, radiométrica o tem-
poral, una clasificaciéon adoptada internacionalmente que atiende al dise-
Ao o estrategia de adquisicion de la imagen, es la que permite distinguir
entre sensores matriciales (frame camera), sensores de barrido por empu-
je (pushbroom) y sensores de barrido por espejo giratorio (whiskbroom).

B Sensores matriciales o tipo Frame Camera

Estos sensores utilizan sensores de estado sélido tipo CCD o CMOS (en
visible) y microbolémetros (en IR). Todos los elementos sensoriales estan
dispuestos en el plano focal y presentan la particularidad de que adquie-
ren cada escena digital en un solo instante, en un Unico momento de
apertura del obturador. La geometria de dichas imagenes corresponde
al caso de la proyeccion central. Ademas, suelen aceptar la correccion
del movimiento hacia delante (FMC) via TDI. La resolucion espectral de
estos sensores abarca regiones del espectro electromagnético visible e
infrarrojo cercano (VNIR).

B Sensores tipo Pushbroom

La captura de la imagen es un proceso continuo y totalmente electréni-
co, que se realiza mediante una serie de sensores lineales de estado s6-
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lido alineados entre ellos en posicién perpendicular al avance del avion.
La geometria de la imagen es cilindro-conica, también conocida con el
nombre de perspectiva lineal, y se caracteriza porque cada linea de la
imagen resultante precisa sus propios parametros de orientacion exter-
na. La banda espectral de estos sensores oscila entre 0,4 pm y 2,5 pym,
por tanto abarcan el espectro electromagnético visible e infrarrojo cerca-
no, hasta el infrarrojo de onda corta (SWIR).

B Sensores lineales de barrido por espejo rotatorio o tipo
Whiskbroom

Los sensores de rotacion son de tipo electromecanico. La imagen se
obtiene gracias a la rotacién de un prisma o espejo que mueve instanta-
neamente el punto de vista (IFOV, Instantaneous Field of View) perpen-
dicularmente a la direccidon de vuelo. De este modo, la formacién de la
imagen sigue un proceso continuo. La geometria resultante es cilindrica,
con las particularidades que ello implica. Por lo general, la resolucién es-
pectral de estos sensores es mayor que los de Pushbroom, ya que oscila
entre 0,4 pm (visible) y 14 uym del infrarrojo térmico (TIR) o lejano.

0.
Eoel
‘ xv ; i

H, 1

2
\l----:‘:- ‘/ s/' .
N // —
24 aceniiott A CROSS-TRACK SCANNER
b (c)

Figura 1. Adquisicién de imagen en sensor matricial - frame camera (a), sensor
de barrido por empuje - pushbroom (b) y sensor de barrido por espejo rotatorio
- whiskbroom(c).

[(@) y b) obtenidas del Canada Centre for Remote Sensing (CCRS), c¢) de la web
de U.S. Geological Survey (USGS)].

5.3. LIDAR

El LIDAR es un laser activo que funciona emitiendo pulsos de luz muy
cortos (nanosegundos) en un haz muy estrecho (miliradianes) que, una
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vez reflejados por el blanco, son detectados por un receptor éptico que
mide el tiempo transcurrido (time of flight) desde la emision y, en conse-
cuencia, la distancia del blanco. Debido a la pequefiez tanto de la lon-
gitud como del ancho de haz del pulso emitido, se consiguen alcanzar
excelentes resoluciones longitudinales y transversales (centimetros).

Dependiendo del nivel de informaciéon espacial que permiten obtener, se
clasifican en los siguientes tipos:

LIDAR 1D: llamado range-finder o distancidmetro, representa la con-
figuracion basica de estos dispositivos. Formado sobre la base de un
emisor laser pulsado, alineado con la 6ptica receptora y sincronizado
con el fotodetector. El altimetro laser es un ejemplo.

LIDAR 2D: el conjunto laser detector se conecta a un escaner de es-
pejos rotativos que realiza un barrido sectorial (60°/80°). Es la configu-
racion tipica aerotransportada, barriendo en el plano perpendicular a
la direccién del vehiculo con su avance y obteniéndose la 32 dimension
(longitudinal). Se aplica en elaboracion de relieves (topografia), detec-
cién de obstaculos y altimetria.

LIDAR 3D: el escaner es mas complejo y realiza un barrido raster, en
azimut y elevacion, que permite obtener un relieve tridimensional. Es
utilizado con el equipo en posicion fija y georeferenciada.

FLASH LIDAR 3D: el foco de la 6ptica receptora, en lugar de un de-
tector individual, esta ocupado por una matriz de detectores que dis-
ponen, cada uno de ellos, con circuiteria dedicada para la medida del
tiempo de retorno del pulso de laser. El resultado es un perfil tridi-
mensional por cada pulso transmitido, aunque, a dia de hoy, con una
resolucion transversal muy moderada (128 x 128 pixeles).

FIGURAS DE DIVERSOS SISTEMAS LIDAR:

Figura 2. LIDAR scanner 2-D.
Obtenida de la web de RIELG.
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Portable 3D Flash

LIDAR Camera

Figura 3. Flash LIDAR 3-D de ACS (detalle de la instalacién).
Obtenida de la web de Advanced Scientific Concepts (ASC).

5.4. Radar SAR

B Introduccion

Un Radar SAR es un sensor activo que permite generar imagenes de la
zona que ilumina. Por ser activo no necesita otras fuentes de iluminacién
como es el caso de los sensores 6pticos, tratandose por lo tanto de un
sensor que opera dia y noche. Por otro lado las sefiales que utilizan es-
tos radares se encuentran en la banda del espectro electromagnético de
las microondas, las sefiales a estas frecuencias no se ven afectadas por
las condiciones de humedad y cobertura nubosa de la atmésfera, por lo
tanto nubes y lluvia son transparentes, con diferentes matices en funcion
de las frecuencias y de la intensidad de lluvia.

. = ey
Figura 4. Imagen SAR y fotografia hecha durante la toma de datos del
radar (INTA).
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Estos sensores utilizan sefales radioeléctricas definidas por la banda de
emisién, la polarizacion tanto emitida como recibida y las posibles mo-
dulaciones que se introduzcan a la sefial. Las imagenes SAR representan
la parte de la energia emitida por el propio sensor que una vez dispersa-
da por la zona iluminada es recibida. Esta energia depende del angulo
de incidencia de la onda emitida, la rugosidad del terreno, la humedad
del terreno, irregularidades en las texturas y constante dieléctrica. Estas
caracteristicas permiten el uso del radar SAR como fuente de datos en
teledeteccion, tanto de forma aislada como en combinacién con otras
fuentes.

La interferometria SAR consiste en la utilizaciéon de la informacién de
fase contenida en dos imagenes complejas de un sensor. Proporciona
por ejemplo, alturas de la zona iluminada o deformaciones del terreno
entre dos tomas. La precision de este tipo de medidas es del orden de
centimetros lo que permite desarrollos en sismologia, glaciares, despla-
zamientos de tierra, etc.

Las polarizaciones Horizontal (H) y Vertical (V) que puede incluir un sen-
sor proporciona informacion extra sobre todo, en lo que a estructuras
de la zona iluminada se refiere, de modo que se puede obtener un valor
anadido a la informacién en las imagenes SAR.

B Caracteristicas del sistema

Los sistemas de navegacion asistidos por SAR consisten en un sensor
que obtiene la imagen (2D o 3D) con asistencia de la IMU. Dicha informa-
cién se compara con una base de datos del terreno para la obtencién de
posicién y actitud basados en la correspondencia con los datos almace-
nados. La informacién se aplica generalmente a un filtro de Kalman que
genera las correcciones al ordenador de navegacion. Para facilitar dicha
tarea, en caso de pérdida de senal GNSS, el navegador ha de sobrevolar,
teniendo en cuenta la geometria éptima de adquisicion, en zonas donde
las caracteristicas del terreno faciliten la extraccion de dicha informacion.

La estrategia utilizada difiere de las caracteristicas de la zona:

e Caso de existencia de landmark especificos: requiere la extraccion de
las caracteristicas terrenas que identifiquen univocamente una zona
de una imagen SAR bidimensional por los procesadores embarcados
para compararlos con la base de datos de landmark.

e Caso de no existencia de landmark especificos: en dicho caso se pue-
de obtener un mapa digital de elevacién del terreno por medio de pro-
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cesado interferométrico (3D) para compararlos con la base de datos
DEM.

Las tecnologias subyacentes para la obtencién de imagenes SAR 2D y
3D son las siguientes:

e Antenas: la antena es el elemento fundamental del SAR, que va a defi-
nir sus caracteristicas principales (angulo de visién, polarizacién, zona
barrida, alcance) y el que potencialmente mas afecta a la plataforma
ya que ha de instalarse en el exterior. El trabajo actual se centra en
las antenas phased array ya que permiten un control electronico de la
antenayy los arrays conformados que facilitan la integracion del mismo
sin afectar a las prestaciones de la plataforma.

e Hardware de procesado: la necesidad de obtencién de imagen en
tiempo real y el procesado subsiguiente para la obtencién de la infor-
macion requerida impone unos requisitos de prestaciones muy exi-
gentes con la utilizacién de arquitecturas en paralelo de procesadores
y FPGA de altas prestaciones.

¢ Algoritmos de procesado: a diferencia de los sensores EO/IR, los datos
brutos radar necesitan de un extenso procesado hasta la obtenciéon de la
imagen, teniendo que estar disefiados para su utilizacién en tiempo real.
— Algoritmos para la obtencion de la imagen SAR 2D propiamente dicha.

Algoritmos para la obtencion de la imagen SAR 3D propiamente dicha.

Algoritmos de geo-referenciacion.

Algoritmos de ATR para la extraccion de caracteristicas especificas

de la imagen 2D.

Algoritmos de autofocus para la compensacion de errores de vuelo

de la plataforma.

5.5. Sensores de imagen y condiciones ambientales

Para la utilizacién de sensores de imagen ya sea para la observaciéon
como para navegacion, resulta indispensable realizar un estudio del en-
torno operativo ambiental; los principales aspectos a tener en cuenta en
funcion de la zona operativa son las nubes, la lluvia y la atenuacion de la
sefal que producen.

Se dispone de informacion sobre las condiciones ambientales y su rela-
cién con los sensores de imagen, para su utilizaciéon en guiado terminal
de misiles. El resultado se puede extrapolar sin merma a la solucién de
navegacion por imagen.
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Figura 5. Cobertura de nubes en funcién de la latitud.
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ATTENUATION BY ATMOSPHERIC GASES, CLOUDS, AND RAIN (FROM PRIESSNER, 1979)
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Figura 9. Comparativa de sensores.

En cuanto a sensores 6pticos, de las figuras anteriores se deduce que
para utilizar un sistema de navegaciéon por imagen con determinadas
probabilidades aceptables de obtencién de solucion adecuada y de alto
grado de fiabilidad en términos de independencia de climatologia local,
el vehiculo aéreo debera volar a una altura inferior a 1 km; y para una
utilizaciéon «todo tiempo» se han de utilizar ademas sensores activos tipo
LIDAR o SAR.

Si lo que se desea es la navegacion en altura (3000 a 4000 m, tipicamen-
te), los sensores 6pticos con imagen «hacia abajo» no ofrecen prestacio-
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nes garantizadas. Unicamente quedaria la posibilidad de sensores 6pti-
cos estelares, sensores opticos de limbo (basicamente miden la posiciéon
relativa del plano horizontal local y sus variaciones), u otros equivalentes.
Pero como la probabilidad de zona cubierta de nubes en los escenarios
de interés es del orden del 60% (+x20%), y la probabilidad acumulada de
existencia de nubes a esas alturas es practicamente del 100%, el uso de
sensores Opticos para la navegacion quedan supeditados a estas condi-
ciones ambiente.

En cuanto a sensores tipo SAR disponen de una elevadisima resolucion
espacial y tienen la capacidad de poder utilizarse en entornos nubosos,
con lo que tienen capacidad «todo tiempo» (con ciertas limitaciones de
lluvia, nieve, etc.).

Los sensores LIDAR son los que presentan mejor resolucion espacial
aunque, a diferencia del SAR, presentan problemas de dispersion en en-
tornos nubosos o0 de abundancia de aerosoles. Penetran razonablemen-
te bien la lluvia y, dado que es un dispositivo activo, ho depende de la
radiacion solar y puede funcionar noche y dia.

5.5.1. Implicaciones en los sistemas opticos

Otro aspecto necesario para la utilizacién de un sistema de navegacion
por imagen es la distancia maxima a la que se puede observar y seguir
un objetivo, con el estado de la tecnologia actual.

Los Unicos datos disponibles son los correspondientes a sensores de
imagen disefiados actualmente para detectar y seguir un determinado
objetivo mediante el afiadido, en algunos casos, de pods giroestabili-
zados (Véase Airborne Imaging 2011, Electro-Optical Infra-Red Special
Report, Raytheon / Flightglobal-Insight). La mayoria de los equipos de
imagen expuestos constan de un FLIR mas imagen visible. El rango tipi-
co de deteccidn en condiciones optimas es de 20 km, y una resolucion
angular dependiente de la matriz de CCD utilizada, de su tecnologia y
de la 6ptica de aumentos implementada; los sistemas disponen de una
combinacién de multiples camaras de alta definicion en un Unico pod y
se puede afadir un iluminador (y medidor de distancias) laser.

Los escaner LIDAR, cuando se usan como apoyo a la navegacién de
RPA se escogen de baja potencia y corto alcance (100:300 metros) para
minimizar el peso y el volumen. Los equipos que funcionan a alturas su-
periores (>1000m) se emplean como instrumentos topograficos, de alto
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coste y peso y se instalan en aviones especializados (Cesna, CASA 212,
etc.), Estas consideraciones no excluyen su utilizacion si la mision asi lo
exigiera.

Los altimetros, ya sean basados en laser o en radar, resultan muy Utiles a
alturas por debajo de 500 — 100 metros para proporcionar una resolucion
en altura del orden de centimetros.

5.5.2. Implicaciones en sensores SAR

El principal problema de las imagenes SAR es que se basan en un criterio
temporal (se mide y representa el tiempo de ida y retorno de la senal) en
vez del criterio angular de las imagenes 6pticas: es el retardo de tiempo
entre dos ecos lo que define la distancia en la imagen, y por tanto las
distancias espaciales se confunden en objetos a diferentes distancias y
alturas; esta dificultad se afiade al problema de la distorsién geométrica
que ocurre en las imagenes opticas, y es especialmente complicado de
corregir en zonas montafosas.

Por otro lado, la estructura de los ecos para un objeto determinado cam-
bia segun la dinamica con el conocido efecto doppler, lo cual al igual que
otros tipos de radar es un buen sistema para calcular velocidades relati-
vas, pero es un efecto adicional de distorsién de la imagen.

Estos y otros efectos (como el layover), hacen necesario un tratamiento
de la imagen SAR adicional al necesario para las imagenes opticas, y
ademas necesita una base de datos de elevacion del terreno para dar los
resultados adecuados.

Con tratamiento inteferométrico entre dos imagenes SAR sucesivas, se
obtienen imagenes con resolucion extremadamente elevada, y permite la
deteccion de objetivos de oportunidad y sus movimientos, pero el trata-
miento de las sefales SAR para obtener una imagen en «tiempo real» como
€s necesario para obtener la solucién de navegacion de cualquier vehiculo
aéreo (ya sea con objetivos de oportunidad, o por correspondencia con el
terreno) se ve muy comprometida por la capacidad de calculo necesaria.

En funcién de la zona de utilizaciéon, dado que el SAR es un sensor de
imagen, estd limitado a la navegacion por zonas terrestres o costeras,
donde se puede utilizar la informacion para correlarla con una base de
datos y obtener las correcciones, siendo no aplicable para navegacion
maritima sin visién de zonas terrestres.
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En funcion del tipo de operacion, la aplicacion en vuelo de crucero o loi-
ter es directa ya que el SAR estara operando a una altitud adecuada para
la obtencién de la imagen. En situaciones de aterrizaje la utilizacion del
SAR estara limitada durante la aproximacion a la zona para realizar las
correcciones finales antes de basar el aterrizaje en la IMU (dependiendo
de la precision del mismo).

5.6. Sintesis de sensores

De todo lo descrito dentro del presente apartado, es posible realizar un
analisis muy general de la usabilidad de los diferentes tipos de sensores
de imagen, del que se desprende que:

1. La navegacion por imagen Optica puede implementarse para cual-
quier mision en la que la altura maxima operativa sea de 1 km, (como
garantia de operacién en un alto porcentaje del tiempo) y siempre que
existan objetivos de referencia en un entorno aproximado del vehiculo
menor de 20 km. Esto es sélo aplicable a sensores que no trabajen en
la banda visible, ya que estos son ineficaces en condiciones noctur-
nas o baja visibilidad.

2. Dentro de los limites anteriores, es muy posible que no se puedan
obtener los objetivos de referencia necesarios y con la calidad reque-
rida para realizar navegacién por imagen O6ptica exclusivamente. Es
necesario por tanto una combinacién adecuada de tipos de senso-
res para obtener una solucién de navegacion aceptable en cualquier
condicién. Debe considerarse que los sensores infrarrojos tienen peor
resolucién espacial que los visibles pero pueden funcionar de dia y de
noche.

3. La navegaciéon con sensores LIDAR tiene la mejor resolucion pero
solo es aplicable a baja altura, sobre un corredor estrecho de terre-
no y puede ser afectada cuando abundan las nubes y aerosoles. El
flashLADAR 3D puede ser una buena solucion en situaciones de apro-
ximacion y aterrizaje.

4. La navegacion con sensores SAR, con las limitaciones de escenarios
aplicables indicados en el punto anterior, permite la disponibilidad
de imagenes y mapas de elevacion del terreno de alta resolucion en
cualquier condiciéon meteoroldgica tanto de dia como de noche, pero
necesita de una gran capacidad de calculo a bordo (computadores
potentes y de gran rapidez), y de datos digitales del terreno previa-
mente almacenados.
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Por otro lado, conviene destacar dos puntos, que van mas alla de lo
tratado en este apartado, pero que ayudan a contextualizar el uso de
sensores de imagen para la navegacion:

e En primer lugar, habria que destacar el posible uso dual de los sen-
sores a bordo. La mayoria de RPA requieren de algun tipo de sensor
de imagen para desarrollar la misién que tienen encomendada. Este
hecho ofrece potencial para utilizar el sensor como apoyo a la nave-
gacion.

¢ Viendo las limitaciones que, en determinadas circunstancias, presen-
tan cada uno de los sensores, es también interesante el uso comple-
mentario de mas de un sensor de imagen.
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6. METODOLOGIAS DE NAVEGACION

En el presente apartado se trataran las metodologias de navegacion ba-
sada en imagen que se consideran de mayor aplicacién en los escena-
rios de interés para defensa y con mayor potencial de futuro. Los siste-
mas que se describen a continuacion se basan en el uso de los sensores
descritos en el apartado anterior y de su posible integraciéon con otros
(inerciales, etc.).

Este apartado ha sido desarrollado con la idea de asegurar la navegacion
(posicién y velocidad). Los conceptos de guiado y control no han sido
contemplados de manera completa en todos los puntos.

Principalmente se realiza una descripcion de las diferentes técnicas se-
leccionadas y se describe el estado del arte. En un apartado posterior
(7) se tratara como evolucionaran éstas en el futuro. La divisiéon de los
subapartados se ha realizado por tipos de navegacion. Al tratarse de una
tematica tan amplia podria encontrarse terminologia diferente en otros
documentos. Por ello, y para evitar confusiones, en cada uno de los tipos
de navegacion se explica en una breve introduccion el alcance y defini-
cion del sistema correspondiente.

6.1. Navegacion basada en caracteristicas

En la navegacion basada en caracteristicas, los RPA van tomando ima-
genes desde el inicio del vuelo mientras el GNSS se encuentra activo. Si
el RPA pierde la sefal GNSS, continda tomando imagenes y las compara
con imagenes de referencia anteriores, por lo general las mas recientes,
obtenidas cuando el GNSS estaba disponible. El sistema selecciona de-
terminadas caracteristicas de la imagen realizando su seguimiento; de la
comparacion de tales caracteristicas en sucesivas imagenes se extrae
la informacion necesaria para determinar la ubicacion del RPA. La na-
vegacion basada en caracteristicas es similar a otras técnicas, como la
navegacion mediante imagen de modelo por correspondencia, con una
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diferencia importante, que no requiere de una base de datos cargada
previamente en el sistema.

La posicién del RPA se calcula de forma incremental ya que su posicion
actual se puede calcular utilizando las ubicaciones relativas de carac-
teristicas idénticas entre imagenes sucesivas. Esencialmente, en estos
meétodos se evita tener un conocimiento previo del terreno a diferencia
de otros métodos y la base de datos se sustituye por las caracteristicas
extraidas de las imagenes de referencia.

La navegacion basada en caracteristicas se considera una solucion
apropiada en multiples ocasiones, ya que no requiere de implementacion
adicional de software ni de conocimiento previo del terreno.

6.1.1. Técnicas de navegacion basada en caracteristicas

Las técnicas de navegaciéon descritas se basan en la correccion de la
solucién de navegacioén a partir de los datos de los sensores principales:
una o varias camaras junto con un sistema inercial. La mayoria de los
métodos tienen dos partes bien diferenciadas: (a) el método de integra-
cion de los sensores y (b) las técnicas de navegacion por imagen utiliza-
das, a integrar con los datos de la unidad inercial.

Todas las técnicas descritas, por lo general muy conocidas desde tiem-
pos antiguos para navegacion visual, se implementan en sistemas auto-
maticos suponiendo siempre que se dispone de camaras de tecnologias
CCD o CMOS para el espectro visible y de microbolémetros para el IR,
en las que todas las medidas y operaciones se realizan sobre la repre-
sentacion de la realidad en el plano de la imagen.

Se debe tener en cuenta que no solo se pueden utilizar estos tipos de
sensores, pudiendo afadir adicionalmente un sistema de datos del aire
(presiones y temperaturas estaticas y dinamicas), magnetémetros, medi-
dores de distancia y altura, radares de imagen, etc. En este caso, se res-
tringiran las posibilidades a la utilizacion de las camaras y al navegador
inercial como sistema minimo, y sélo cuando sea necesario, se ahadiran
explicitamente sensores adicionales.

6.1.2. Tipos de integracion

Existen tres estructuras basicas de integracion de sistemas de navega-
cion GNSS/INS muy conocidas, y desarrolladas en una extensa literatu-
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ra. También estan muy desarrolladas las posibles mecanizaciones y mo-
delos utilizables en el filtro o filtros de Kalman (y derivados) para obtener
una solucion de navegacion éptima en funcién de las caracteristicas de
la mision, de las caracteristicas dindmicas del vehiculo, y de los sensores
adicionales a tener en cuenta.

Respecto de los sensores de imagen con unidades inerciales, hasta la
fecha se han estudiado (y se siguen estudiando) diferentes estructuras
basicas de integracion.

La primera, y la mas sencilla, consiste en una integracion de nivel bajo,
en la que se realiza un filtrado con los datos de todos los sensores para
obtener la estimacién del error a corregir en la salida del sensor principal
(INS), obteniendo asi la solucion de navegacion.

AV
L INS INS TRAJECTORY 4~ ESTIMATED TRAJECTORY
MECHANIZATION | = 0
48,1 EquaTioNs | [pn,en,&p] WA [N,
GPS
22
kaman | ERROR ESTIMATES

Figura 10. Esquema de sistema de navegaciéon multi-
sensor con nivel bajo de integracion.
Ref: Maybeck; Stochastics Models Estimation and Con-
trol, Vol | & Il; Academic Press; 1979.

En este caso la inhabilitacion de la unidad inercial, impide la navegacién
completa, mientras que la inhabilitacion de cualquiera del resto de los
sensores tan sélo empeora la solucion de navegacion.

La ventaja frente a otras mecanizaciones mas complejas es que todos
los sensores son independientes, el disefio del filtro es relativamente
sencillo, y permite utilizar sensores «cerrados», en el sentido de que
no es necesario adentrarse en el disefo hardware y software de cada
unidad.

La segunda solucion estudiada hasta la fecha, consiste en la mejora de
las caracteristicas de cada sensor de forma independiente, mediante un
mecanismo de correccion/calibracion continua utilizando un filtro de tipo
Kalman extendido.
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Figura 11. Esquema de sistema de navegacién con
nivel de integracion intermedio.

Ref: Maybeck; Stochastics Models Estimation and
Control, Vol | & II; Academic Press; 1979.

De esta forma, el seguimiento del objetivo por el sensor de imagen mejo-
ra sus caracteristicas y precision, a la vez que el sensor principal (el iner-
cial), mantiene un adecuado nivel de calibracién, con lo que la solucién
de navegacién es mas precisa y se obtiene mas rapidamente.

La desventaja sigue siendo que se obtiene un sistema totalmente depen-
diente de la unidad inercial, y que es necesario que los sensores estén
disefiados para ejecutar correcciones y/o calibraciones en su hardware y
software desde el exterior y en modo de operaciéon nominal (ademas de
disponer de sus modos de calibracion especificos).

Una tercera solucion es la eliminacion de la estructura master-slave, per-
mitiendo la navegacion con cualquier conjunto de sensores con presta-
ciones reducidas.

6.1.3. Caracteristicas del algoritmo de seguimiento de objetivos y del
filtro de navegacion

La literatura técnica recoge por un lado la necesidad de al menos tres
estados necesarios, para estimar la localizacion de un objetivo y para
obtener su movimiento relativo, que posteriormente se usaran para la
determinacion de la solucion de navegacién y por otro, se requieren al
menos dos imagenes sucesivas con minimo de 3 objetivos para poder
estimar la solucién de navegacién completa.

De lo anterior se deduce que, en las prestaciones de navegacion in-
fluyen enormemente las caracteristicas del ordenador u ordenadores
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(suponiendo que el tratamiento de imagen se realiza en uno y la na-
vegacion en otro) de a bordo, en los que generalmente es necesario
limitar el nUmero de objetivos a seguir en el mismo instante. Por otro
lado, para una solucién de navegacion continua, el tratamiento de ima-
gen debe disponer de mecanismos para seleccionar nuevos objetivos
y descartar otros en funcién de como vaya pasando por el campo de
vision de cada camara.

Independientemente de la aplicaciéon, se deben tener en cuenta los si-
guientes aspectos:

e Es necesaria la implementacién de un gestor de algoritmos de se-
guimiento y de un gestor de seleccidén de objetivos que funcionen en
colaboracién con el gestor de algoritmos de navegacion.

e El algoritmo de seleccién de objetivo debe asegurar la obtencion de la
mejor informacioén para el filtro de navegacién. Lo ideal es elegir obje-
tivos que puedan ser seguidos durante largos periodos de tiempo, o
bien elegir caracteristicas de imagen que estén correctamente identifi-
cadas y sin ambigliedades en el plano de la imagen, maximizando por
tanto la observabilidad del filtro de navegacion.

e El filtro de navegacién debe ser disefado de forma que su numero de
estados pueda ser variable para que durante un tiempo pueda manejar
objetivos nuevos y antiguos y por tanto debe disponer de algoritmos
tanto para anadir como para eliminar objetivos durante su calculo. De
otra forma, el filtro ha de ser lo suficientemente estable como para
reemplazar unos objetivos por otros nuevos sin pérdida de confianza
en la solucion.

6.1.4. Implementacion fisica del sistema

Desde el punto de vista de la navegacion, el uso de objetivos de opor-
tunidad implica la determinacién de la localizacion de la posicidon del
objetivo y la estimacion de los errores.

Para su obtencidn se presentan dos configuraciones fisicas del sistema.
Posteriormente se presentan las técnicas que se implementan en la ac-
tualidad con estas dos configuraciones:

1. Sistema monocular, compuesto por una camara y un sensor inercial.
2. Sistema binocular compuesto por dos camaras con sus ejes opticos
paralelos y una unidad inercial.
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Ambas configuraciones deberan estar fijas en los ejes del cuerpo del
vehiculo.

En la actualidad existen multitud de sistemas oOpticos giro-estabilizados
en el mercado. Su funcién principal es la observacién de un punto deter-
minado de un escenario independientemente del movimiento del vehi-
culo, obteniendo por tanto de forma automatica la direccién del objetivo
respecto del vehiculo (y opcionalmente, distancia, si se ahaden a la to-
rreta los dispositivos adecuados).

En el problema genérico de navegacion no interesa el apuntamiento para
realizar un guiado terminal, ni la localizacién ni el seguimiento de un solo
objetivo. Lo que realmente es necesario es el movimiento del objetivo
en el plano de la imagen, y no el mantenimiento del objetivo dentro del
campo de vision de la camara. Por tanto pueden utilizarse camaras fijas
al vehiculo en las direcciones adecuadas.

Por otro lado, un sistema de navegacion por imagen se basa en el se-
guimiento de multiples objetivos (al menos 3) en imagenes sucesivas,
obteniendo por diversas técnicas la solucion. Y ademas requiere que, di-
namicamente, se busquen objetivos adicionales a medida que los ante-
riores desparecen del campo de visidon de las camaras, debiendo existir
ademas un adecuado solapamiento entre ambos requisitos.

Por estas razones, se considera ventajosa desde el punto de vista de la
navegacion (como problema genérico) la utilizaciéon de camaras fijas al
vehiculo.

Sin embargo hay que tener en cuenta la posibilidad de uso dual de un
sistema giro-estabilizado para ambas funciones (observacion continua
de una zona de laimagen y realizacién de la funcién de navegacion), sim-
plemente bloqueando o desbloqueando el movimiento del pod relativo
al vehiculo.

Ademas, el sistema giro-estabilizado presenta la ventaja de que se pue-
de utilizar (blogueado) en un gran rango de direcciones relativas al vehi-
culo, y por tanto puede eliminar la necesidad de la instalacién de varias
camaras fijas. Es ademas muy util en situaciones especificas en las que
se van a utilizar técnicas de guiado terminal, en donde la navegacion se
ha de realizar respecto a un punto o puntos fijos del terreno que han de
estar siempre en el plano de la imagen (como por ejemplo loitering, y
aproximacion final).
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Dependiendo no sélo de la misién, sino de la colocacioén de las camaras
en el vehiculo y de sus caracteristicas y del tipo de tratamiento de datos
realizado (es decir, las caracteristicas de la imagen que se pueden utili-
zar), el desarrollo de algoritmos de navegacién debera utilizar las técni-
cas descritas en los siguientes apartados de forma conjunta o de manera
independiente.

6.1.5. Navegacion por triangulacion

El procedimiento mas sencillo es la mediciéon angular desde dos posi-
ciones conocidas (triangulacion'), deduciendo asi la distancia desde dos
angulos. Pero el problema es que muchas veces el calculo de la distan-
cia no siempre es posible. EIl método de triangulacion se puede resolver
mediante una solucion cerrada, siendo el método tipico la solucién del
problema por minimos cuadrados a partir de la informacion de dos o
mas imagenes tomadas desde posiciones conocidas. El método es facil
de implementar en un ordenador, dispone de solucién cerrada y es un
algoritmo de resolucion rapida. Su ventaja es que es sencillo propagar la
matriz de covarianza del error.

Los problemas son principalmente dos: (a) el calculo en tres dimensiones
se complica respecto al de dos dimensiones debido a que dos lineas
de mira sobre un objetivo siempre se cortan en 2D, mientras que en 3D
pueden simplemente cruzarse, y (b) el problema clasico consiste en la
minimizacién utilizando algoritmos lineales, mientras que la solucién mas
real debe utilizar algoritmos que, siendo suficientemente rapidos, de facil
implementacién y de soluciones matematica y fisicamente estables, per-
mitan minimizar el error no lineal mediante algoritmos iterativos.

Evidentemente, para calcular la solucién completa de navegacién (po-
sicién y velocidad en 3D) respecto a un punto objetivo, es necesaria
también conocer la actitud y la dinamica del vehiculo en cada instante.

Por ultimo, si se desea encontrar la solucion absoluta de navegacién
(en ejes terrestres por ejemplo), es necesario ademas disponer de las
condiciones iniciales tanto de vehiculo como del objetivo, utilizando la
solucién tipica de dead reckoning. Por tanto, la soluciéon de navegacion

' Multiples trabajos de investigacién aplicada y desarrollos realizados por Office of
Naval Research (Navigation and Systems R&D Branch, SoS and Platform integra-
tion Division). Informacion actualizada hasta enero de 2012. Para el desarrollo de
célculos especificos y conclusiones de los autores, véase bibliografia.
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del conjunto imagen/INS debe estar disponible antes de que falle la so-
lucion INS/GNSS.

Una posibilidad es resolver el problema de triangulacién tomando image-
nes de cada obijetivo a partir de imagenes tomadas desde dos camaras
calibradas, teniendo como datos la posicion, velocidad y actitud de las
camaras respecto de un sistema de navegacion NED. La solucion se ob-
tiene de forma cerrada (sin tener en cuenta los errores de los diferentes
calculos y las incertidumbres de los datos), con un sistema de ecuacio-
nes de 16 variables (cabeceo, balance, guifiada, y posicién NED de cada
camara, y coordenadas del punto objetivo en el plano de la imagen). Si
ademas se desea obtener una solucién de navegacion continua durante
el tiempo que el objetivo esta dentro del FOV de las camaras, es nece-
sario conocer las velocidades angulares y la velocidad lineal del vehiculo
en ejes NED, y la variacion temporal de las diferentes lineas de mira del
objetivo en ejes relativos al vehiculo, lo cual incrementa el nimero de
variables a tener en cuenta a un minimo de 25.

Por otro lado el problema se complica si necesitamos establecer una es-
timacion del error de la solucién mediante la propagacion de la matriz de
covarianza de los errores, y ademas se necesita variar el punto objetivo
con el tiempo para obtener una solucién de navegacion continua en el
tiempo.

Los resultados de diferentes estudios (no dinamicos) muestran las si-
guientes conclusiones generales:

e El mayor error de estimaciéon se produce cuando el objetivo esta loca-
lizado perpendicularmente a la linea de unién entre las dos camaras,
debido principalmente a que el error de paralaje entre ambas camaras
se aplica en la misma direccién. Sélo si la distribuciéon de errores y
Su matriz de covarianza es conocida, la solucidon es suficientemente
precisa.

e |a solucion de navegacion se ve muy influenciada por la actitud del
vehiculo respecto a los ejes de referencia (en este caso los NED), debi-
do principalmente a que se suelen utilizar expansiones lineales de las
funciones de orientacién. La solucién consiste en un desplazamiento
respecto a la posicion real.

¢ El efecto del error y la incertidumbre en los datos de actitud del ve-
hiculo (balance, cabeceo y guihada), vienen dados por la calidad de
su estimacion respecto a los ejes NED, mediante IMU u otros siste-
mas giroscépicos; las unidades giroscopicas tipicas (0.1 °/1/h de ruido
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gaussiano, y 100Hz, una toma de imagen cada 10 s, vuelo estable a
velocidad y altura constante) nos da desviaciones estandar menores
de 6 miligrados por eje, mientras que unidades giroscopicas MEMS
(Micro-Electro-Mechanical-Systems, con 1 °/+/h de ruido gaussiano y
en las mismas condiciones) nos da una desviacion estandar tipica de
0,06°. Es evidente que para un sistema de navegacion por imagen se
impone necesariamente un filtrado adecuado de los datos, y la inte-
gracion y correccion de diferentes sistemas.

e |a combinacion de errores grandes en actitud absoluta (tipicamente
3° por eje) y pequenos errores en el posicionamiento de las camaras
(posicidn relativa y absoluta en ejes del vehiculo, y errores de posi-
cionamiento angular de los planos de imagen), da valores altos en la
distribucién del error global.

Como conclusiéon general, la implementacion de la navegacion por ima-
gen utilizando métodos de triangulacion, utilizando dos camaras y un
navegador inercial de bajo coste, es posible siempre que se mantenga
limitado mediante filtrado mecanico o computacional el error de estima-
cién tanto de la actitud del vehiculo, como de la linea de mira. Los valo-
res tipicos de la literatura incluyen sistemas cuya desviacién estandar del
ruido de medida angular sea inferior a 5°, lo cual hace posible el uso de
giréscopos MEMS, o magnetémetros de calidad civil.

No obstante, calculos realizados por los autores a partir de los datos de
la bibliografia, para un vehiculo aéreo con una velocidad tipica inferior a
los 200 km/h y maniobrabilidad lenta o media, reducen el valor anterior
alos 3° lo cual esta en el limite de los magnetdmetros y con un margen
aun suficiente para giréscopos MEMS de bajo coste relativo, pero de alta
calidad.

6.1.6. Navegacion por triangulacion sélo con medidas angulares

El método general de navegacion por triangulacion descrito, puede ser
adaptado a la obtencidn de la solucion de navegacion tomando medidas
angulares exclusivamente, si se conocen las coordenadas de los objetos
seleccionados de la imagen (y sucesivas imagenes), sin requerir el co-
nocimiento del estado inicial. EIl método es conocido como navegacion
por triangulacién con medidas angulares.

El método desarrollado implica una modificacion de la navegacion celes-
tial que consiste en el seguimiento mediante una cdmara IR de un satélite
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artificial de movimiento conocido, con respecto al fondo de estrellas del
lugar. Este método procura una soluciéon de navegacién completa en po-
sicion y velocidad en 3D.

Este tipo de navegacién deriva directamente de la navegacién celestial
de vehiculos espaciales, especialmente los de trayectorias interplaneta-
rias, pero adaptado a las caracteristicas de la navegacion terrestre.

Debido a que se puede obtener una solucién cerrada de la navegacion,
y debido a las caracteristicas de las observaciones, el método permite
una simplificacion del filtrado necesario, utilizando un sencillo método de
minimos cuadrados para estimar los errores propagados de las medidas,
despreciando a la vez los errores sistematicos (como los del modelo).

La importancia del método es que permite un desarrollo y obtenciéon de
la solucion de navegacidn a partir de cualquier otro objeto de movimien-
to conocido, y su observacién respecto al fondo de la imagen. Esto tiene
aplicacion directa no solo en la navegacion absoluta de un vehiculo, sino
también en la navegacién en formacion con diferentes vehiculos.

6.1.7. Sistemas de determinacion de distancia y su aplicacion
a la navegacion

Un problema fundamental en la soluciéon de navegacion por imagen es
la determinacion de la distancia a un objeto previamente identificado,
0 como obtener una imagen tridimensional a partir de una imagen plana.
Las técnicas tipicas y mas evidentes son la utilizacion de métodos de
triangulacién mediante el cotejo continuo de imagenes provenientes de
dos 0 mas camaras, y la implementacién adicional de técnicas radar y
laser (ambas fuera del objeto de este apartado).

Sin embargo una novedosa técnica consiste en utilizar una variacion del
método de triangulacién que contempla la variacion relativa de la dife-
rencia de posicion de dos planos de imagen superpuestos, la estimacion
de la variacién de distancia mediante profundidad de color y la variacion
de dimensiones relativas de objetos de la imagen, previamente identifi-
cados como objetivos.

En la practica el método consiste en la superposicion de dos o mas
imagenes (equivalente a la utilizacion de un sistema electromecanico
muy utilizado en los buques de batalla del siglo XX hasta la aparicion
del radar), que utiliza una Unica imagen estereoscépica. La distancia se
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puede obtener a partir de los angulos de los distintos sistemas épticos
(triangulacién tipica como la expresada mas arriba), y ahadir ademas ca-
racteristicas tipicas de la Unica imagen obtenida, como la profundidad
de color o la variacién relativa del tamarfio de los objetos con la distancia.

Este método anade una complejidad importante al sistema de triangula-
ciéon y al software de las camaras, puesto que ademas de la necesidad
de identificar y seguir un objeto (o varios dentro de una imagen continua),
exige la identificacion de la profundidad de color, dimensiones y forma
del cuerpo obijetivo, asi como una extrapolacion del objeto mismo en 3D
para variaciones grandes de movimiento lateral. El método y los calculos
se simplifican enormemente si el sistema 6ptico solo mira en la direccion
de la velocidad de avance.

Este sistema presenta la ventaja de que se puede, en su configuracion
de avance, obtener la distancia mediante la iluminacién del objetivo a
una distancia angular constante de la normal al plano de la camara. Re-
cogiendo en la imagen el objetivo y la reflexion de la iluminacién reali-
zada, puede estimarse tanto la dimensién en altura relativa del objetivo,
como la distancia relativa y la velocidad de aproximacion.

Para este método, el sensor no es necesariamente una camara en el
visible, sino que puede extenderse a un sistema de infrarrojos de baja
resolucién simplemente cambiando el tratamiento de imagen reducién-
dolo a un spot de imagen de dimensiones determinadas, suponiendo
evidentemente que el spot elegido y seguido no cambia sus caracteris-
ticas fundamentales.

6.1.8. Sistemas de deteccidon de obstaculos y su aplicacion
a la navegacion

Relacionado también con el problema de la determinacion de la distan-
cia, es la deteccidén de obstaculos en vuelo a baja altitud, a partir de un
unico sensor de imagen, aplicacioén tipica para helicépteros en vuelo a
baja altitud.

Uno de los métodos en desarrollo consiste en estimar las coordenadas
relativas y las coordenadas terrestres del objetivo en cuestion, a partir de
los datos de navegacion inercial y de sensores de imagen tipo CCD de
baja resolucion (ya sea LLLTV —low light level television—, o FLIR —forward
looking IR-). El desarrollo de los algoritmos tiene como base los pardme-
tros del plano de diferentes imagenes sucesivas, lo que lo convierte en
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un sistema de navegacion relativa, que facilmente puede ser modificado
para realizar la navegacion absoluta (en ejes tierra) en conjunto con un
sistema inercial y de datos del aire adecuado. Los resultados de las si-
mulaciones indican que, implementando los algoritmos de navegacion,
conjuntamente con el procesado de la imagen y con un modelo con rui-
do gaussiano para cada pixel, y teniendo en cuenta los errores de detec-
cién, y los modelos de una IMU de 1 °/y/h y un radar-altimetro, el tiempo
de convergencia para una toma de imagen cada 5ms es de 2,5 s, mien-
tras que para tomas de imagen cada 1,0 s, el tiempo de convergencia
es de 15 s, con errores tipicos maximos de 10 m en posicidén y distancia.
En el tiempo de toma de imagenes se debe tener en cuenta no solo la
toma de imagen, sino también el de procesado, por lo que el tiempo de
toma es inversamente proporcional a la capacidad de procesado y a la
velocidad de vuelo.

La ventaja del método descrito es que se puede aplicar a diferentes ob-
jetivos en el mismo FOV de una camara, y también a varias camaras, por
lo que la integracion de la informacién (con el correspondiente aumento
de la capacidad de calculo y complejidad) y los filtros adecuados, pue-
den reducir tanto el error de navegacion como el tiempo de convergencia
sustancialmente.

Este método, que se ha probado en simuladores de helicopteros, parece
también ser aplicable por ser un procedimiento genérico de obtencién de
la solucién a vehiculos sin piloto de alas fijas o rotatorias de baja veloci-
dad, y es actualmente, uno de los métodos que se estan desarrollando
por la NASA para sistemas de alunizaje, amartizaje y navegacioén de ro-
bots en los diferentes planetas.

6.1.9. Navegacion por seguimiento de irradiancia

Los datos directos disponibles en una imagen monocromatica consisten
en una distribucién de irradiancia. Conforme el vehiculo se desplaza,
determinados puntos de la imagen varian su irradiancia en funcion del
tiempo. El cambio depende de la localizacion relativa entre dichos pun-
tos, del movimiento del vehiculo y de la reflectancia de las superficies.

Si para cada objeto se supone la reflectancia constante (teniendo en
cuenta que se toman imagenes sucesivas con intervalos de milisegun-
dos, si la plataforma se mueve a velocidades moderadas, es razonable
realizar esta hipoétesis), la variacion en la distribucién de irradiancia de
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la imagen depende solo de la localizacion relativa de los objetos y del
movimiento del vehiculo.

Y si ademas se consideran objetos fijos, la variacion del mapa de irra-
diancia depende solo del movimiento del vehiculo.

Para la obtencion de la solucion se utiliza la ecuacion de restriccion de
flujos 6pticos?, asumiendo objetos fijos en ejes terrestres; combinando
esta con las ecuaciones de geometria proyectiva y los datos de la uni-
dad de navegacion inercial, se obtiene una ecuacion de navegaciéon que
relaciona las derivadas espaciales y temporales del mapa de irradiancia,
con la distancia a varios objetos de la misma y los valores instantaneos
de navegacioén del vehiculo.

Utilizando la teoria del célculo de variaciones (para la estimacion de las
derivadas parciales), y resolviendo la ecuacion diferencial obtenida, se
llega a la solucion de navegacién instantanea, que con la adecuada dis-
cretizacion y realimentacion se puede utilizar como sistema de navega-
cién completo.

Este método es por si mismo muy interesante dado que el sistema de
navegacion no consiste en la correccion de la solucién inercial mediante
datos de otros sensores y con calibracién continua del sistema inercial
(y por tanto utilizando filtrado kalman o equivalente), sino que se obtiene
como un valor intermedio entre ambos métodos.

No obstante, tiene el inconveniente de que este sistema no establece un
control de la covarianza del error de navegacion, por lo que es necesario
implementarlo por otros medios. Ademas no se tiene en cuenta la cali-
bracion continua del sistema inercial, que seria el sistema de navegacion
basico en caso de ausencia de imagen.

6.7.70. Navegacion por correcciones de imagenes sucesivas

La navegacion por correcciones es una variacion de la navegacion de
comparacion de laimagen con un mapa del terreno (véase apartado 6.2).
En vez de utilizar un mapa se utilizan dos imagenes sucesivas propa-
gando las caracteristicas de la primera y utilizando la segunda como
referencia.

2 Véase por ejemplo, Schunk, B. G.,The Image Flow Constraint Equation, Computer
Vision, Graphics, and Image Processing, Vol. 35, 1986, pp. 20-46.
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Figura 12. Esquema del procedimiento de extraccion de varia-
bles para la navegacién por correccidn de imagenes sucesivas.
Ref: Ebcin; Tightly-Coupled Image-Aided Inertial Navigation
Using the Unscented Kalman Filter; AFIT, 2007.

El procedimiento consiste en la deteccion de al menos tres objetivos en
una imagen y propagarlos teniendo en cuenta las condiciones dinamicas
del instante. Con la toma de la imagen del instante siguiente se realiza
una correspondencia estadistica entre los objetivos propagados y los
reales, obteniendo vectores en el plano de la imagen que se utilizan para
corregir el error de estimacién de la solucion de navegacion.

Este procedimiento utiliza ademas del filtro de navegacion, un procedi-
miento de geometria epipolar entre imagenes sucesivas para la obten-
cion de los vectores de correccion®.

El método necesita informacién de las distancias a todos los objetivos
por lo que es necesario un montaje estereoscopico (dos camaras al me-
nos), una camara utilizando algoritmos de deteccion de distancia, o bien
otros sensores medidores de distancia.

6.1.11. Sistemas especificos de navegacion basada en caracteristicas

Se presentan en este apartado algunos tipos especificos de navega-
cién que estan definidos por la mision. Generalmente la especificacion

3 El uso de la geometria epipolar se basa en que la proyeccién de un punto en el
plano de la imagen puede representarse en una segunda imagen por una linea
denominada epipolar, teniendo la propiedad de que todas las lineas epipolares
convergen hacia la proyeccién del foco de la segunda imagen. Si conocemos la
traslacioén y rotacion entre imagenes podemos estimar la posicion de un pixel de
la primera en la segunda con muy poco error. En definitiva, y de forma mas sen-
cilla, se trata de aplicar a los pixeles del objetivo una transformacion homotética
(traslacion y homotecia), cuyos algoritmos son sencillos, muy rapidos y efectivos.
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de la misién es una mezcla entre requisitos de navegaciéon y requisitos
de guiado.

6.1.11.1. Navegacion con vigilancia de objetivo

Este tipo de navegacion es muy similar a los sistemas actuales de guiado
terminal.

La mision consiste en localizar y seguir un determinado objetivo, mante-
niéndose respecto a él en unas condiciones determinadas (por ejemplo,
down-range y slant-range constantes). Es por tanto un tipo de navega-
cion puramente relativa.

Para objetivos cuya velocidad sea mucho menor que la de nuestro ve-
hiculo la solucién 6ptima de navegacion y guiado es la de loitering cen-
trada en el objetivo. Por ejemplo, vigilancia de un frente de llama en un
incendio o el seguimiento y vigilancia de un buque a una velocidad tipica
de 15 a 20 nudos.

Para objetivos en movimiento con velocidades entre la maxima y la de
entrada en pérdida de nuestro vehiculo, la opcidén éptima es la de segui-
miento de la trayectoria de objetivo con desplazamiento lateral (lo cual
implica una ley de guiado proporcional con avance, con adaptaciéon de
velocidades relativas y mantenimiento de distancia). Por ejemplo segui-
miento y vigilancia de vehiculos terrestres o marinos de elevada veloci-
dad (velocidades tipicas de 50 a 70 nudos).

En este caso particular, es interesante y recomendable disponer de una
camara estabilizada en dos ejes con seguimiento de obijetivo, al contrario
que en el resto de los tipos de navegacion.

6.1.11.2. Navegacion para el aterrizaje automatico

Para realizar la mision de aterrizaje automatico, existe una diferencia
fundamental con el resto de misiones. Mientras que en la navegacion
convencional el sensor principal es la unidad inercial, y el resto de sen-
sores se utilizan para eliminar los errores, en un aterrizaje automatico, los
sensores que tienen relevancia son los radio-altimetros o altimetros laser
e incluso los ultrasénicos y los sensores de imagen, utilizando la unidad
inercial como ayuda para la estabilizacion del vehiculo.

Ademas, dado lo critico del objetivo a cumplir, se necesita como minimo,
un desarrollo conjunto del sistema de navegacion y guiado, aunque seria
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deseable la integracion completa del tratamiento de imagen, los algorit-
mos de navegacion y de guiado, e incluso del control del vehiculo.

Consideramos que el hardware minimo necesario consiste en un mon-
taje dirigido a la proa del vehiculo con dos camaras con capacidad de
tratamiento de imagen tanto estereoscopica (con dos camaras) como
monocular (cada camara por independiente), y al menos una camara
monocular en cuadratura junto con un altimetro de precisién, y por su-
puesto un navegador inercial y un procesador adecuado. La solucion
de imagen debe ser de alta frecuencia, compatible con los requisitos de
aterrizaje: por ejemplo, del orden de 5 Hz para una velocidad de aterriza-
je tipica de 150 km/h y senda de planeo de 3°. A esto habria que anadir,
posiblemente otros sistemas en tierra o a bordo de la plataforma naval
(si este es el caso).

Otro sistema de aterrizaje automatico que puede implementarse con me-
dios opticos, es el utilizado a bordo del portaaeronaves, que esta insta-
lado en muchos aerédromos y aeropuertos, siendo ademas un estandar
de la FAA (Precision Approach Path Indicator, PAPI), y de la OACI (Visual
Approach Slope Indicator, VASI, actualmente obsoleto). Una de sus mul-
tiples variantes corresponde a un doble conjunto de luces de dos colores
en forma de T invertida a ambos lados de la zona de toma de contac-
to con la pista, que sefala por un lado la senda de planeo, por otro el
desplazamiento lateral y angular del eje de pista, y como informacion
adicional el angulo de balance respecto del plano de pista. El sistema
de cdmaras en la proa del vehiculo puede detectar la posicién y actitud
del vehiculo respecto a tierra, e integrarlo en su sistema de navegacion
y guiado.

Como este sistema de aterrizaje no es totalmente auténomo, en el caso
de operaciones tacticas, donde el vehiculo aéreo necesita aterrizar en
zonas de oportunidad, puede disefiarse un sistema transportable para la
colocacion de las ayudas visuales en tierra.

6.1.11.3. Navegacion en ausencia de referencias de superficie

Cuando el vehiculo necesita volar sobre superficies sin referencias reco-
nocibles (por ejemplo sobre el mar), el Unico sistema posible de navega-
cion con imagen, excluyendo evidentemente la navegacion celestial, es
el uso de al menos una camara de limbo, aunque la mejor solucién son
al menos dos camaras en cuadratura.
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Las camaras de limbo son capaces de discernir mediante el tratamiento
adecuado de laimagen, la linea del horizonte, y sera mas efectiva cuanto
mas altitud tenga el vehiculo, no solo por la deteccion en si misma, sino
porque la curvatura de la linea a alturas superiores es mayor y por tanto
se puede obtener informacion con mayor precision y fiabilidad.

En este caso, ya no se trata de encontrar y seguir multiples objetivos
de oportunidad, sino detectar y seguir un Unico objeto en una o dos
direcciones diferentes. La informacion obtenida por cada camara de for-
ma independiente o diferencial, se puede usar para corregir la deriva de
la unidad inercial. Evidentemente, en este caso, el sistema necesita de
otras referencias utiles como por ejemplo sensores altimétricos y otros.

En el ANEXO Ill, se describen dos casos reales de navegacion basada
en caracteristicas.

6.2. Navegacion basada en imagen modelo por correspondencia

La navegacion colaborativa basada en imagen modelo por correspon-
dencia se considera aquella que necesita de una imagen modelo geo-
referenciada para establecer correspondencias radiométricas o del nivel
de brillo, con otra adquirida por el propio RPA.

El objetivo, para subsanar la pérdida del GNSS, es extraer parametros de
navegacion (posicion, actitud de vuelo, altitud, rumbos, velocidad, etc.)
por comparacion de una imagen tomada por la propia plataforma y una
imagen de la misma zona adquirida por otras fuentes.

El origen de las imagenes que serviran como modelo puede ser de distin-
tas fuentes. Podria ser una base de datos o una imagen adquirida previa-
mente por un satélite y enviada al RPA o a su control terreno, o cualquier
otro medio. Evidentemente, los datos de las imagenes tomadas por el
RPA 'y las imagenes modelo, han de ser de la misma zona.

6.2.1. Fundamento tecnoldgico

La creciente disponibilidad de imagenes de alta resolucion por satélite
(por ejemplo proporcionadas por Google Earth o sistemas publicos de
los gobiernos) hace que este tema sea de gran interés y potencialmente
aplicable a efectos operativos. En un futuro proximo, el acceso a image-
nes de alta resolucion para muchas zonas del mundo no representara un
problema irresoluble.
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Una camara digital o de video es un sensor habitual en la carga de pago
de un RPA que ademas puede ser utilizado para abordar este tipo de na-
vegacion. En comparacion con otros sensores, por ejemplo, LIDAR, las
camaras digitales o de video son bastante ligeras y menos dependientes
de la potencia. Una imagen en color contiene una enorme cantidad de
informacién que podria ser utilizada para multiples aplicaciones.

Una arquitectura de navegacion habitual de la navegacion mediante ima-
gen modelo por correspondencia, se basa en informacion obtenida de
un INS compuesto de tres giroscopios y tres acelerometros, una camara
digital o de video monocular y un sensor Pitot de presion estatica y total.
La informacién del sensor se fusiona usando un filtro de Kalman para
estimar el estado completo del RPA (posicion, velocidad y actitud). Se
aplican entonces dos técnicas de procesamiento de imagenes, la fun-
cién de seguimiento y la de registro de imagenes, para actualizar asi la
navegacion del filtro de Kalman durante el tiempo en el que el GNSS no
esta disponible.

Puesto que las distancias calculadas ante fallos del GNSS se ven afec-
tadas por la deriva, es necesario un mecanismo que la compense, por
lo que se utiliza una imagen modelo georeferenciada. Cuando la imagen
registrada es la adecuada y responde a las necesidades del vuelo, en
cuanto a actualizacion y condiciones ambientales y geomorfologicas,
es posible utilizarla para calcular la posicion absoluta del RPA. En otras
palabras, la informacion de posicion obtenida es similar a la que propor-
cionaria el GNSS.

El problema fundamental a resolver es la deteccidén de los registros co-
rrectos e incorrectos de imagen. La tasa de éxito del proceso de registro
de imagenes esta muy relacionada con el tipo de terreno que el RPA
sobrevuela. Terrenos con caracteristicas «robustas», como las intersec-
ciones de carretera son mas faciles de correlacionar, mientras que el
terreno no estructurado, como en areas rurales, es mas complicado ob-
tener correlacién por imagen.

Una arquitectura tipica de este tipo permite que la posicion de la sefal
GNSS, cuando no esta disponible, se sustituya con la informacién de la
posicion proporcionada por el sistema de vision. La posicion calculada
utilizando el registro de imagenes se fusiona y la posicion resultante se
utiliza para actualizar el filtro de Kalman. Un factor importante a consi-
derar es la altura de vuelo del RPA que no se resuelve automaticamente
al menos, a partir de la correspondencia de imagen. Aqui es donde in-



NAVEGACION EN CONDICIONES DE DENEGACION DE SENAL GNSS

terviene en la arquitectura otro subsistema: odémetro, radar altimétrico
etc., que aporte este parametro. Experiencias previas han demostrado
que estos datos se utilizan satisfactoriamente, sin utilizar el GNSS, para
volar la trayectoria en bucle cerrado sin acumular error de deriva al final
de la ruta.

6.2.2. Registro de imagen automatico

Por lo tanto, en una primera fase, es necesario registrar de manera inte-
ligente y automatica las imagenes adquiridas por las distintas fuentes. El
registro de imagenes es el proceso que determina el mejor ajuste (sola-
pe) de dos o0 mas imagenes de modo que las coordenadas en ambas se
correspondan con la misma region fisica de la escena observada.

Por otro lado, la geo-referenciacion de imagenes consiste en los pro-
cesos de asignar posiciones en algun marco de referencia geodésico
(o geografico) y transformar a alguna proyeccién cartografica conocida,
habitualmente en un sistema de referencia oficial para el area de estudio
en cuestion.

Para solucionar los problemas de correlacion y registro de imagenes para
diferentes tipos de datos, se han propuesto diferentes métodos y técnicas
en la literatura cientifica. Dos de los métodos mas usuales en navegacion
por imagen modelo de correspondencia son los que aplican segmenta-
cion de imagen y los que aplican correlacion o matching de imagen.

e Técnicas de registro basadas en segmentacion de imagen. Una de

las técnicas que permite el registro de imagenes que posteriormente
se comparara con la imagen modelo, se basa en la segmentacion de
imagen. Se aplican diferentes filtros de deteccién de bordes, como por
ejemplo el detector Sobel, tanto a la imagen modelo georeferenciada
como a la imagen tomada a bordo de la camara del RPA.
Una eleccion habitual es utilizar funciones de ultima derivada, ya que
los bordes son bastante robustos ante cambios de iluminacion am-
biental. Las imagenes modelo georeferenciadas y la imagen de la
camara digital o de video generalmente son tomadas en diferentes
momentos, puede ser meses 0 anos, lo que hace esperar que las con-
diciones de iluminacion sean diferentes.

e Técnicas de registro basadas en correlacién de imagen. Otra técnica
de registro de imagenes automatico se basa en la correlacion o mat-
ching de imagen a imagen. Un algoritmo habitual de registro de ima-
gen mediante correlacion es el «algoritmo Interes», que utiliza la pro-
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babilidad en la similitud de la radiancia o nivel de brillo de las imagenes
para detectar automaticamente puntos homélogos en dos imagenes
distintas, la modelo y la adquirida por el sistema propio del RPA.

Se comparan estadisticamente ventanas de gradientes obtenidas de laima-
gen a corregir con un mapa o imagen georeferenciada centrada en puntos
homdlogos estratégicamente distribuidos en una misma zona de la imagen.
Esta metodologia tiene como principales inconvenientes los asociados a la
falta de robustez del umbral utilizado como medida de similitud y a la pre-
sencia de oclusiones parciales y/o totales por nubes en las regiones.

Del registro de las imagenes, por alguna de las principales técnicas men-
cionadas, se extrae la posicidn y actitud a partir de la imagen modelo
de correspondencia. Una vez que la posicién de la imagen del RPA es
conocida tras la correspondencia con la imagen modelo, se calcula la
posicién geografica para cada pixel (el espaciado de la malla es especi-
ficado en una configuracion previa del vuelo). Esta informacién conforma
la malla o rejilla de navegacion. El problema consiste en interpolar entre
la malla para encontrar la posicién del pixel de una posicidon geografica
dada. No es un problema simple, y requiere de una busqueda compleja
bidimensional en la malla de navegacion, que permita encontrar la co-
rrespondiente posicion del pixel.

a) b) c)
Figura 13. a) Imagen en tiempo real; b) Imagen modelo de referencia;

c) Imagen correlacionada.
Fuente: Zhang et al., 2010.

6.2.3. Limitaciones

Experiencias y trabajos previos han demostrado que un sistema de nave-
gacion basado en imagen modelo por correspondencia puede ser capaz
de aterrizar un helicoptero no tripulado de forma auténoma sin necesidad
de utilizar la informacion de posicién del GNSS. No obstante, ademas del
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sistema de navegacion basado en imagen modelo por correspondencia,
es necesaria la participacion, como se ha mencionado, de un sensor que
aporte la altura de vuelo. Esta es una de las limitaciones de este tipo de
navegacion, que por si sola, o por lo menos, no de forma automatizada,
no puede aportar la altura de vuelo, parametro critico en determinadas
maniobras de navegacion.

Otro de los principales limitantes tiene que ver con las condiciones
meteoroldgicas y de iluminacidon en el momento de la navegacion. Las
camaras digitales y las de video, como en muchos sistemas pasivos,
son muy sensibles a las condiciones de luz ambientales. Los cambios
bruscos de iluminacion en el ambiente (por ejemplo, reflejos del sol,
nubosidad, nieve, lluvia, etc.) representan un gran desafio para un sis-
tema de navegacion que se base en la visidon que se supone proporcio-
na informacion robusta de posicionamiento. Un sistema de navegacion
basado en imagen en el espectro visible seria practicamente inviable en
situaciones extremas en cuanto a condiciones de iluminacioén, incluida
obviamente la navegacioén nocturna. Podrian entonces extrapolarse mé-
todos y técnicas de este tipo de navegacién a otra fuente de imagen,
con otras alternativas, como por ejemplo mediante imagenes SAR o de
infrarrojos.

Finalmente, otra de las principales limitaciones en este tipo de navega-
cién tiene que ver con las caracteristicas del propio terreno sobrevola-
do. Areas con poco contraste radiométrico (desiertos, bosques, zonas
maritimas, amplias laminas de agua, etc.) o gran dinamica de cambio,
minimizan enormemente las posibilidades de éxito en una correlacién o
correspondencia por segmentacion automaticas de imagen.

6.3. Navegacion geomorfométrica

Los mapas digitales se han obtenido tradicionalmente comparando las
medidas simultaneas, tomadas desde la misma plataforma, de la altura
barométrica (respecto al nivel del mar) y la medida con un radio-altimetro
(respecto al suelo). La diferencia de ambas, junto con los datos de po-
sicién geografica, constituye un Mapa o Modelo Digital de Elevaciones
(MDE). En los ultimos tiempos el radio-altimetro ha sido sustituido por un
escaner-LIDAR y la altura barométrica es sustituida por medidas de altu-
ra absoluta realizadas con GNSS. Con esto, se han conseguido mapas
digitales con mucha mejor resolucion y precision. Normalmente, depen-
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diendo de los lugares y zonas geograficas, los mapas digitales suelen
tener diferente resolucién, siendo las zonas urbanas las mejor detalladas,
por lo que siempre que sea posible suele aprovecharse como referen-
cias preferentes para obtener una posicion absoluta. Para orientarse sin
GNSS, el vehiculo debe estar equipado, ademas de con una IMU, con
ambos dispositivos de medida altimétrica (y LIDAR opcional) para obte-
ner el perfil del corredor por el que se desplaza y poder compararlo con
el mapa digital memorizado.

En el apartado de navegacién geomorfométrica, todos los métodos de
navegacion descritos tienen el soporte de IMU u otros sistemas no ba-
sados en imagen.

6.3.1. Conceptos bdasicos

B Geomorfometria

La geomorfometria es la ciencia del andlisis cuantitativo de la superficie
terrestre cuyo resultado es la elaboracién de MDE, los cuales se han
generalizado y mejorado su resolucién y precision enormemente en los
ultimos anos, principalmente debido a proyectos basados en LIDAR vy
Radar, por lo que la geomorfometria es cada vez mas atractiva en aplica-
ciones como la agricultura de precisiodn, paisajes aéreos 3D, aplicaciones
climaticas e hidroldgicas, planificacion urbana, investigacion espacial y
aplicaciones militares.

B Informacidén previa almacenada de referencia

Para que un vehiculo pueda determinar su posicién absoluta usando téc-
nicas de imagen es necesario una de las siguientes informaciones:

e Un mapa de dos dimensiones con marcas/caracteristicas en el te-
rreno reconocibles y geo-referenciadas. Mediante técnicas de odo-
metria visual (triangulacioén) es posible que un vehiculo localice su
posicion.

e Un mapa de tres dimensiones donde se especifica posicion y altura
absoluta con una determinada resolucion. Este ultimo es la base de la
informacion geomorfométrica.

Entre los afios 2000 y 2002, en base a los datos tomados con el Ima-
ging Radar Scanning (radar de apertura sintética espacial), se realizd un
mapa digital de toda la tierra con una resolucion horizontal de 30 metros
y vertical de 1 metro. En zonas mas locales (ciudades, etc.), mediante el
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uso combinado de LIDAR y GNSS de precision se han realizado mapas
digitales con resolucion de centimetros.

6.3.1.1. Generacion activa: Toma de datos por el vehiculo

Sobre la base del MDE del corredor sobre el que esta previsto navegar,
existen dos posibles alternativas:

Restando las medidas de un altimetro barométrico (nivel del mar) y un
radio-altimetro se puede obtener el perfil de elevaciones de un tramo
del terreno que se compara con el extraido del MDE para determinar
la posicién dentro del corredor programado. El proceso es unidimen-
sional y tiene riesgo de ambigledad pero se ha utilizado, por ejemplo,
como método de navegacion para misiles de crucero.

Mediante un escaner LIDAR 2D puede generarse un perfil tridimen-
sional de un segmento rectangular del terreno que se comparara con
el MDE para obtener la posicion absoluta y corregir las derivas en la
estima del movimiento. Requiere mapas de muy buena resoluciéon y
€s necesario volar a una cierta altura para escanear un segmento de
terreno lo bastante ancho para minimizar ambigtiedades.

También hay que tener en cuenta que un SAR puede ser una alternativa
a este ultimo procedimiento.

Una técnica de comparacién (matching) entre la superficie medida y el
modelo de referencia es la llamada ICP (/terated Closest Point) que, me-
diante una técnica de minimos cuadrados calcula las desviaciones por
rotacién y traslacién entre ambas.

e Gog
/\YE‘ -~ o%gs .

Find correct position / \ -
byprofiematching | | <B

Figura 14. Navegacion basada en LIDAR.
Ref: Terrain-Based Navigation: Trajectory Reco-
very from LIDAR Data, The Ohio State University.
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6.3.1.2. Esquema general de navegacion

Ademas del GNSS, que suponemos que puede ser denegado, el sistema
de navegacion fusionara los datos de la Unidad de Medida Inercial (IMU)
con el resultado de procesar la informacién del LIDAR (o SAR).

Un esquema del flujo en el bucle cerrado del proceso de navegacion se
presenta en la siguiente figura:

INS
(optional GPS)
v Y
Navigation Solution Integrated
Estimate Filter
Distorted LIDAR Improved
Profiles/Surfaces Navigation Solution
Matching with “Correct” Refined
Surface Strip LiDAR Surface
“Correct” LIDAR Measurement Equation

Point Coordinates

Figura 15. Esquema del flujo en el bucle cerrado del proceso de navegacion.
Ref: Terrain-Based Navigation: Trajectory Recovery from LIDAR Data, The Ohio
State University.

En el flujo observamos que los perfiles/superficies, generados por las
medidas del LIDAR y considerados distorsionados por las deficiencias
del sistema de navegacion, son comparados en el bloque Matching with
Correct Surface Strip que lleva implicito la correccién de los errores de
posicion y actitud del Sistema de Navegacion.

La clave del proceso consiste en comparar las medidas de una instru-
mentacién topografica de precision con otra de menor calidad a través
de los mapas digitales que generan ambas. Es analogo a cuando se
introduce, en el bafio térmico de un laboratorio de calibracion, un termo-
metro corriente y uno de precision en el que se corrigen las desviaciones
del primero con las medidas del segundo.

6.4. Navegacion celestial

A lo largo de la historia, el conocimiento de las constelaciones ha sido
clave para la navegacion maritima y para el posicionamiento y la orien-
tacién del navegante.
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Ya en la mitologia griega, en la Odisea de Homero o en la misma Biblia,
se utilizaba el conocimiento estelar para la localizacion del destino en la
navegacion.

En el siglo XV, los marineros durante sus travesias por los océanos ne-
cesitaban métodos de medida mas precisos. En un principio la latitud
se media con el astrolabio, para posteriormente empezar a utilizar un
dispositivo algo mas preciso, el sextante.

A continuaciéon se hicieron varios intentos para la determinacion de la
longitud, destacando a Américo Vespucio en 1499, quien calculaba la
longitud mediante la observacion de la conjuncién de Marte y la Luna. La
referencia temporal no estuvo disponible hasta que John Harrison en el
siglo XVIII inventara el cronémetro.

Hasta 1970, se seguia utilizando la navegacién celestial en los vuelos
transoceéanicos y la Academia Naval de EE.UU. seguia ensefiando el uso
de los sextantes en la década de los noventa.

En la actualidad, la navegacion celestial ha perdido su papel domi-
nante en navegacién pero por diversos motivos descritos a conti-
nuacion, todavia se sigue aplicando en entornos de aire y mar. Se
trata de una técnica de navegacién autonoma por lo que se adopta
como un método de backup que incrementa la seguridad y la inte-
gridad. Ademas, puede ser una entrada mas en el filtrado 6ptico en
los sistemas de navegacion multisensor, de esta manera se puedan
obtener mejores estimaciones a la salida. Otra aplicacién a destacar
en la era de la navegacion basada en satélites, puede utilizarse en
caso de pérdida de sefal GNSS o por desconexién de antena, o fallo
en la bateria, etc.

6.4.1. Bases astronomicas

Los fundamentos matematicos para la navegacion celestial se describen
a continuacion:

B Sistema de coordenadas

Los vectores de la linea de vista son los vectores unidad entre el lugar
de observacion y el cuerpo celestial. Y se utiliza el algebra vectorial y de
matrices para formular y resolver las relaciones matematicas entre los
vectores unidad.
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También se utiliza la esfera celestial como superficie auxiliar para utilizar
las herramientas matematicas de trigonometria y la esfera unidad para
resolver localizaciones.

B Sistema temporal

Para los sistemas de navegacion celestial son muy importantes los siste-
mas de tiempo basados en la rotacion de la tierra.

El tiempo solar se define por el angulo de la hora del sol, con el incre-
mento de 12 horas para mover el comienzo del dia solar desde el medio-
dia hasta la medianoche.

B Fijacion de las estrellas mediante la reseccion esférica

Este método es uno de los mas usados en la navegacion celestial. Se
basa en la medida de la altitud al menos de dos objetos celestiales. Esta
técnica permite conocer la latitud y la altitud simultaneamente.

Primeramente, se ve la altura sobre el nivel del mar haciendo uso del sex-
tante. Posteriormente, el modelo matematico te da las posibles soluciones.

El sextante es un invento de John Hadley en 1731, y se trata de un ins-
trumento 6ptico usado para medir el angulo de elevacion (angulo entre el
objeto y la altura) sobre el horizonte.

B Modelo matematico

El propio observatorio naval de EE.UU. (USNO- U.S. Naval Observatory)
dispone de un departamento de aplicaciones de astronomia que tiene
accesibles numerosas fuentes relacionadas con la navegacion celestial
a través de internet (http://aa.usno.navy.mil).

Esta fuente proporciona listas de productos y servicios relacionados con
la navegacion celestial.

Ademas facilita el paquete software MICA (Multiyear Interactive Compu-
ter Almanac) que ofrece datos de astronomia de alta precision en forma-
to de tabla para los objetos celestiales. MICA permite calcular datos para
localizaciones especificas.

6.4.2. Ejemplo de sistema de navegacion celestial

En el mercado existen diferentes sistemas de navegaciéon celestial
(PCNS- Precision Celestial Navigation System) para la navegacién en en-
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tornos de denegacion de servicio GNSS. El sistema PCNS proporciona
informacién alternativa a la informacién GNSS, vital cuando las sefales
de radio estan siendo perturbadas o interferidas, o simplemente no estan
disponibles.

En este apartado se describe el disefio del sistema, el concepto de ope-
raciones y también las caracteristicas. Pueden llegar a tener una preci-
sion en la posicidn de 30 m, disminuyendo con el paso del tiempo (10
horas) hasta un factor de tres. Si se incluyen mejoras puede llegar a
mantenerse la precisién de 30 m en el largo plazo.

Por tanto el uso del PCNS permitira superar la deficiencia de los sis-
temas de navegacion y se presenta como un sistema de respaldo al
GNSS.

Las ventajas proporcionadas por el PCNS son:

e Es un sistema global, pasivo y no requiere de infraestructuras expan-
sivas.

* Proporciona la geoposicion con alta precision, del orden de 40m.

e Proporciona una fuente estable de PNT (Position Navigation & Time),
independiente del GNSS.

e Se puede integrar con el IMU para proporcionar orientacion precisa
para la navegacion y para los sistemas de armas.

¢ Ofrece seguridad e incrementa la efectividad de la mision.

B Diseno del sistema

Para la determinacién de la geoposicion de las medidas celestiales
se necesita conocer el movimiento de la plataforma. Las medidas de
la vertical local de una plataforma en movimiento son un reto puesto
que ni los acelerémetros ni los inclindmetros pueden discriminar la
fuerza de la gravedad de la aceleracion en sus calculos. Se propone
una solucion que utilice unidades que no estén basadas en la nave-
gacién inercial y que se fundamenta en sensores de horizonte 6ptico
diferencial. Este sensor construye dos imagenes del horizonte del
cielo en dos direcciones separadas 180 grados. La posicion principal
de las dos vistas coincide con el horizonte real y es insensible a la
inclinacién de la plataforma. Se determinan las dos componentes de
la vertical tomando medidas de las cuatro direcciones separadas 90
grados.
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Figura 16. El sistema PCNS utiliza medidas del horizonte y de las estrella para
determinar la geoposicién precisa (navegacion celestial).

Ref: «Precision Celestial Navigation System» por Dr. Mikhail Belenkii, Dr. Donald
Bruns (STO - SET 168-6 BELENKII).

Ademas, el sistema incluye un telescopio cenital que se utiliza para to-
mar medidas de las estrellas. Se consigue enlazar 6pticamente los datos
obtenidos de los sensores del horizonte gracias a las medidas de las
estrellas junto con el colimador de referencia interno.

Los sistemas PCNS desarrollados incluyen también un espejo de incli-
nacion ajustable para el telescopio zenital para extender el campo de
vista instantaneo IFOV. A pesar de que la camara zenital tiene un campo
estatico de vista estrecho, inclinando el espejo se consigue un campo
mayor e incrementa la probabilidad de capturar una imagen de una es-
trella brillante. El espejo solo necesita inclinarse en una direccion por la
rotacion natural de la tierra, para automaticamente tener una serie de
estrellas aceptables. Esto reduce la complejidad mecanica e incrementa
la fiabilidad del sistema.
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El funcionamiento del PCNS se limita unicamente a las horas de luz por-
que el contraste del horizonte con el cielo claro en la noche es menor.

6.5. Conclusiones sobre metodologias de navegacion

En la tabla siguiente se presentan las metodologias de navegacion por
imagen aplicables en funcién del tipo de sensor responsable de aportar
los datos de navegacion.

Tabla 3. Tipos de sensores Vs. Metodologias de navegaciéon

Metodologias de navegacion
©
) o 2
. - o £
Tipos de sensores = £ £ -
k2 < S 2
2 g 8
@ g 3] ©
(& = O (&
Visible X X X
Pasivos IR X X X
uv X X X
Activos LIDAR X X X
SAR X X X

Como se aprecia, la navegacion por caracteristicas y la basada en mo-
delo de correspondencia son independientes del sensor utilizado, si bien
lo habitual es utilizarlas con sensores pasivos (visibles, IR o UV). En este
apartado cuando se haga referencia a estas metodologias se hara en
referencia a estos sensores pasivos.

La navegacion mediante imagen modelo, al igual que la geomorfométri-
ca, necesita una imagen sobre la que referenciar los datos que obtienen
los sensores para su navegacion. Esto no ocurre en navegacién basada
en caracteristicas, ya que compara imagenes sucesivas.

Si bien es cierto que, a dia de hoy, la topografia de casi toda la Tierra ha
sido escaneada, y los MDE estan disponibles con resoluciones modera-
das a escala global y que, incluso sobre muchos de los escenarios de
interés (zonas urbanas, agricolas, industriales, infraestructuras lineales,
etc.) existen mapas digitales de alta resolucion, no es menos cierto que
los escenarios pueden sufrir modificaciones significativas (catastrofes
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naturales, etc.) y no siempre se dispone de una actualizacién adecuada.
En muchas situaciones el depender de esa imagen puede complicar la
logistica y retardar la mision.

Asi pues, cabe considerar a la navegacion por caracteristicas mas flexi-
ble, siendo la mas adecuada para el desarrollo de misiones no progra-
madas o a la hora de modificar las misiones sobre la marcha.

Conviene destacar, por otro lado, que la imagen modelo a utilizar en el
método de navegaciéon mediante correspondencia de imagen no esta
restringida a una imagen geografica o del entorno, también se pueden
utilizar otras geometrias que puedan ser utiles para el entorno concreto
en que se encuentre el RPA (p. €j. la ‘H’ que indica la zona de aterrizaje
en un helipuerto). Esto puede ofrecer ventajas del uso de este tipo de
navegacion frente a otros en determinadas situaciones.

También, la navegacion celestial ha sido desarrollada en torno a los mis-
mos tipos de sensores (pasivos). Debido al hecho de que este tipo de
navegacion se guia por la deteccidén de cuerpos estelares, la ubicacion
ideal del sensor para la navegacién es la parte superior del RPA, con
visibilidad completa del firmamento.

En el apartado de sensores se ha tenido en cuenta la climatologia como
limitadora de la funcionalidad de los sensores. Las conclusiones que se
obtienen en ese apartado estan enfocadas a la vision de eventos/ele-
mentos que se encuentran por debajo del RPA y no son validas para la
navegacion celestial. En este caso, en cuanto mas bajo sea el vuelo, ma-
yor sera la probabilidad de que el sensor se vea limitado por elementos
climaticos y menor la validez de esta metodologia de navegacion. Ex-
ceptuando las limitaciones comentadas en este parrafo, desde el punto
de vista de preparacion de la mision, la navegacién celestial depende
unicamente de la deteccién de elementos que siempre estan presentes y
cuya distribucién se mantiene constante en el tiempo, por lo que se trata
de una opcién siempre disponible.

Desde el punto de vista del uso dual de los sensores, la navegacion ce-
lestial presenta una dificultad asociada a la ubicacién del sensor (vista
superior para navegacion, vista inferior para la misién).

La navegacién celeste se considera adecuada para grandes desplaza-
mientos con movimientos suaves de la aeronave, pero no para desplaza-
mientos tacticos con multiples movimientos y giros rapidos.
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Por su parte, la navegacion geomorfométrica es Unicamente aplicable
a sensores activos (SAR y LIDAR), que al tratarse de elementos activos,
es necesario realizar la transformada de tiempos a espacio, o que siem-
pre penaliza en necesidades de céalculo. Con respecto a estos sensores,
ademas, se pueden mencionar dos casos concretos de navegacion en
los que podrian aparecer problemas:

e Cuando se vuela sobre una superficie marina (o cualquier otra super-
ficie plana extensa), el LIDAR/SAR puede corregir los errores de in-
clinacion (actitud) y los de altura. Pero no puede estimar el punto en
el plano horizontal en el que se encuentra. No obstante, en el mar no
existen razones para perder el GNSS por causas accidentales y la per-
turbacion de este no es posible durante largos recorridos.

¢ Volando sobre zonas de floresta el perfil suministrado por el LIDAR/
SAR presenta un aspecto irregular, donde estdn mezclados los ecos
devueltos por las hojas con los auténticos del fondo del bosque. En
este caso, deben filtrarse los datos de distancia antes de entrar en el
proceso.

Todas las metodologias mencionadas han sido validadas y utilizadas en
diferentes plataformas, por lo que todas son viables.

Por otro lado, con respecto al uso de los sensores, del mismo modo que
la navegacion GNSS/INS presenta principalmente problemas debido a
la posible no disponibilidad de la sefal GNSS, el problema de la nave-
gacién basada en caracteristicas presenta la posible debilidad de la no
disponibilidad de la imagen en si misma o la no disponibilidad con cali-
dad suficiente. Los parametros externos que afectan a la calidad de la
imagen son principalmente atmosféricos (nubes y lluvia), y de definicion
del objetivo de seguimiento (iluminacién y fondo de imagen) o los mas
especificos del LIDAR/SAR comentados mas arriba.

En el caso de uso dual del sensor, esta falta de informacioén podria ser
fatal para la mision. Por este hecho el uso de sensores y tecnologias
diferenciadas para la mision y la navegacion confieren una solucién mas
robusta.

Conviene aclarar, que el uso dual de un sensor puede presentar algunas
limitaciones:

e Es posible que en algunos casos los dos usos sean incompatibles (por
ejemplo, se necesita mirar a dos sitios a la vez con la misma camara;
también si el sistema de navegacion por imagen necesita camara fija,
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y el cumplimiento de la misién necesita camara giratoria). Algunas de
estas limitaciones se podrian eliminar si se plantea el sistema desarro-
llando ambas tareas en serie siguiendo un determinado ciclo.

e Posible aumento de la capacidad de calculo (no de memoria) para
ejecutar las dos funciones en paralelo, caso de que sean compatibles.

e A priori, parece razonable suponer un mayor esfuerzo (coste y tiempo)
en el disefio y la integracidn del sistema dual, aunque, por otro lado,
esta solucion también conlleva un menor esfuerzo (coste) en la ad-
quisicion de los equipos, y un menor volumen y peso, que convendra
evaluar en cada caso.

Cabe destacar también, que desde el punto de vista operativo, es muy
recomendable utilizar sensores combinados (p. €j. camaras VIS/IR), con-
siguiendo capacidad noche/dia. Desde el punto de vista de integracion
y disefo, y suponiendo un uso combinado, seria necesaria una mayor
capacidad de calculo y un mayor esfuerzo (coste y tiempo) en la integra-
cion del sistema.
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7. EVOLUCION FUTURA
7.1. Sistemas GNSS

Galileo aun no esta disponible, pero ya ha influido en la acelerada moder-
nizacion de los otros sistemas en operacién actualmente: GPS y GLO-
NASS (para mas informacion sobre las evoluciones concretas en cada
sistema dirigirse al ANEXO 1V).

La irrupcion de Galileo, y la consecuente introduccion de 30 nuevos sa-
télites, cuya sefal se puede procesar de un modo muy similar al de las
sefales GPS redundaran en una mejor geometria y disponibilidad de
la sefal. El nuevo modelo de servicio de Galileo (incluyendo el servicio
PRS), introduciendo mecanismos como «Integridad» y «Autenticacion»,
de manera que no seran unicamente proporcionados por SBAS, llevara
inevitablemente a una revision de los sistemas de navegacion que se
utilizan hoy en dia. De todas formas, al igual que sucede con GPS, pese
a las mejoras que se esperan del sistema, Galileo no estara exento de
ciertas vulnerabilidades, con lo que el riesgo de tener algun problema de
interferencia o pérdida de sefal sigue existiendo.

El uso simultaneo de tres sistemas GNSS mediante receptores multi-
constelacion reducira el tiempo de observacion, se obtendran medicio-
nes mas precisas y aumentara considerablemente la fiabilidad y dispo-
sicion de la senal. Ante este escenario, la distribucion mundial PDOP se
reduce drasticamente, aportando valores picos de menos de 2. Incluso
si la precision es limitada por los efectos del retardo ionosférico o de los
relojes de bajo nivel del receptor, la disponibilidad de servicios y robustez
de los algoritmos es un argumento para GNSS. La resolucién de ambi-
gledad de la portadora se puede realizar mejor y de un modo mas fiable
si se utilizan tres (TCAR) o mas (MCAR) portadoras en los algoritmos.

La modernizacién de los tres sistemas GNSS descritos impulsara mas
las aplicaciones para la navegacién basada en satélites en un merca-
do de masas. Es indudable que el aumento de la precisidén reforzara
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el hecho de que los sistemas GNSS sigan siendo un sistema esencial
como célula base de navegacion, aunque también es cierto que en de-
terminadas situaciones (véanse los escenarios descritos en el apartado
4) el sistema necesitara ser reforzado con el uso de otras fuentes de
informacién que puedan aumentar su precision y fiabilidad utilizando
sistemas inerciales de medida electromecanicos (MEMS-IMU), senso-
res opticos, sistemas SAR o LIDAR y por tanto, la necesidad de un sis-
tema de navegacion alternativo a cualquier sefial GNSS sigue estando
plenamente vigente.

7.2. Sensores

Hay una serie de evoluciones que se espera que sean una tendencia
generalizada de todos los sensores susceptibles de ser embarcados, in-
dependientemente de su naturaleza:

1. El primero tiene que ver con la reduccién del volumen y peso, segu-
ramente importante en cualquier sector pero fundamental cuando se
trata de aplicaciones aeroespaciales. También son de esperar, evi-
dentemente, disminuciones en costes, que no vendran Unicamente
derivada de las disminuciones de pesos mencionadas, también de la
introduccion de novedades tecnoldgicas asi como de nuevas meto-
dologias de fabricacion.

2. Por otro lado, dado que cada sensor tiene sus limitaciones, es de
esperar una mejora en la integracion de diferentes sensores (disposi-
ciones multisensor) que se complementen entre si.

3. Por ultimo, también es destacable la mejora en el uso dual de los sen-
sores (misiébn/navegacion).

7.2.1. Opticos pasivos

En cuanto a la utilizacion de sensores 6pticos para su uso como senso-
res de navegacion, se aprecian algunas tendencias a destacar:

e Se esta trabajando en sistemas ojo de pez, que permiten una mayor
amplitud del campo de visién y facilitan la deteccidon permanente de la
linea de horizonte.

e También se aprecia una tendencia hacia la diversidad de angulos de
vision, con sistemas con multiples FOV y multiapertura.
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¢ Otfra linea de investigacién que esta recibiendo mucha atencion es la
de visién artificial simulando a los insectos (en parte relacionada con
los puntos anteriores).

7.2.2. LIDAR

La generalizacion de la tecnologia de Flash LIDAR-3D, que elimina las
partes moéviles del escaner, permitira la construccién de sistemas mas
baratos y robustos que los actuales.

En el momento actual existe una variada oferta de escaneres LIDAR (es-
pecialmente 2-D) que, en las versiones de gama alta, se emplean en apli-
caciones topograficas mientras que, en las de gama baja (corto alcance y
potencia), se emplean en la tarea general de la deteccion de obstaculos y
control de crucero de vehiculos tanto aéreos como terrestres. Es en este
segmento, en rapido crecimiento, en el que habria que centrar los esfuer-
zos: un sistema que ha sido instalado, por obligadas razones de seguridad,
para la deteccion de obstaculos es empleado, como aplicaciéon auxiliar,
como ayuda a la navegacion (siempre que se disponga de un mapa digital).

El Flash LIDAR 3-D, es la tecnologia emergente que, al no tener partes
moviles, permite configuraciones robustas y compactas. Especialmente
se esta recomendando para maniobras de atraque y aproximacion a su-
perficies inestables, pero se deben hacer las siguientes consideraciones
sobre su evolucion futura:

¢ La resolucion de la imagen esta limitada en los modelos mas avanza-
dos a 128 x 128 pixeles, claramente inferior a los dispositivos opticos
convencionales.

e Para un uso flexible del dispositivo, que permita adaptarse a distintas
alturas de vuelo puede ser conveniente el uso de 6pticas con campo
de visién variable («<zoom»), lo cual no es problema para el receptor del
LIDAR, pero los expansores de haz de laser actuales son de ancho fijo.
Este problema podria estar resuelto en un corto plazo.

e El uso de expansores de haz de laser disminuye la densidad de poten-
cia transmitida lo que obliga a elevar la potencia de laser y/o disminuir
la distancia de trabajo.

7.2.3. SAR

Los sistemas futuros seran mas pequenos, simples y baratos que los
actuales. Esto esta en contradiccion con los requisitos de mayor resolu-
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cién, swaths mas anchos, capacidad MTI (Moving Target Indicator), fre-
cuencias de repeticion mas altas para coberturas mas amplias, informa-
cion dedicada en tiempo real, etc. La masa, la potencia y el volumen han
de reducirse drasticamente en dos 6rdenes de magnitud y debe de po-
der realizarse un control auténomo de operacion asi como de analisis de
datos. Por tanto, se espera una evolucién hacia antenas ligeras de alta
ganancia, con electrénica de bajo peso, alta potencia y eficiencia, con-
versores ADC (Analog to Digital Converter) mas rapidos, menor consumo
y mayor rango dinamico, correladores digitales de bajo consumo y pro-
cesadores fiables de baja potencia. Ademas, deben desarrollarse nuevos
algoritmos para el procesado de datos y reconocimiento de blancos.

La base para los sistemas SAR futuros son las técnicas novedosas y los
principios de sistema que en la actualidad se estan desarrollando. Interfe-
rometria polarimétrica, tomografia, indicacion de blanco movil, conforma-
do digital del haz y principios multiestaticos representan el estado del arte
de la investigacion SAR y la direccion de desarrollo. Los futuros sistemas
SAR estaran basados en el desarrollo de software, siendo el componente
principal la unidad de procesado con microprocesadores de propoésito
general altamente integrados y procesado en tiempo real de los datos.
Sera por tanto, un SAR con un alto grado de automatizacion.

En cuanto al procesado de senal futuro, la base del desarrollo sera la mi-
croelectrénica. Asi se obtendra un progreso enorme en el procesado de
datos, evaluacién, transmision e interpretacion. Los procesadores SAR a
bordo del futuro, seran pequefos, ligeros y consumiran menos de 50 W.
Sera posible la evaluacién automatica de datos, extraccion de caracte-
risticas e interpretacion de imagen.

Los dispositivos electro-Opticos que permitiran procesados extremada-
mente rapidos en tiempo real parecen ser posibles en 20 afos. Esto lleva
a una reduccion drastica en la capacidad necesaria del datalink.

En relacién a las antenas futuras, el conformado digital de los haces de
los phased arrays se convertira en esencial. Cada elemento consistira en
un radiador seguido de un filtro, un amplificador de bajo nivel de ruido, un
mezclador, un digitalizador y su propio procesador, es decir, un médulo
T/R (Transmiter/Receiver) con un MPU (Main Processing Unit). Un orde-
nador central combinara todas las sefales para formar el haz de la antena
del array de forma digital. EIl método del conformado de haz en recepcion
permite enfocar toda el area iluminada simultaneamente. En procesados
paralelos, se pueden crear multiples haces y posicionado de nulos del
diagrama para evitar las interferencias. Se mejoraran las figuras de ruido
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y, debido a las altas eficiencias de las fuentes de microondas, la eficiencia
global del sistema incrementara drasticamente. Los pequefios subarrays
se pueden integrar para dar lugar a grandes arrays conformados.

7.3. Metodologias de navegacion

7.3.1. Navegacion basada en caracteristicas

En las técnicas de navegacion por caracteristicas descritas en este docu-
mento se utilizan principalmente sensores pasivos, visibles o de infrarrojos,
pero también podrian ser aplicables sensores activos como el LIDAR-3D o
imagenes RADAR. En general son aplicables con cualquier tecnologia que
sea capaz de encontrar y discernir objetos en su campo de observacion.

Si se dispone de solucién para la capacidad de célculo, asi como de
los adecuados controles sobre la calidad de la deteccion de la imagen,
los sensores de imagen podran en un futuro integrarse como un sensor
adicional en el sistema de navegacion de cualquier vehiculo aéreo, y en
particular de los vehiculos sin piloto.

Con la conjuncion de tecnologias y técnicas de navegacion por carac-
teristicas aplicadas a los vehiculos no tripulados aparecen misiones de
elevado valor estratégico en los campos militar y civil en donde las se-
Rales GNSS, o no aportan la precision requerida o no son utilizables. Por
ejemplo, en misiones de alta montafa, en las que ademas de la posicion
dada por el receptor GNSS, es necesario ajustarse a los entrantes y sa-
lientes, a los valles y a las frecuentes modificaciones del terreno (trans-
porte automatico y urgente de cargas; aterrizaje; localizacién y vigilancia
en salvamento; vigilancia y control de instalaciones y conducciones de
todo tipo, etc.). Otro ejemplo son las actuaciones de evaluacion, salva-
mento, observacion y vigilancia en zonas de desastres naturales, donde
la orografia y condiciones del terreno varian enormemente respecto a su
estado inicial. En el campo militar un ejemplo es la proteccién y salva-
guardia de elementos moviles de importancia (aviones pilotados, convo-
yes terrestres o0 marinos, etc.) mediante vehiculos en posiciones relativas
respecto a ellos (es decir, navegacion relativa). Por todo ello, se consi-
dera que el futuro de la navegacién por imagen en general y basada en
caracteristicas en particular, no esta en el nicho de la navegacion de tipo
genérico (o navegacion absoluta en zonas despejadas), sino en el nicho
del guiado terminal con o sin sefal GNSS (o navegacion relativa tanto en
zonas abiertas como en zonas de dificil acceso), donde la configuracion
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y geometria del entorno es mucho mas importante que la posicién ob-
tenida de la sefal GNSS. Es en estos casos donde las construcciones,
la orografia y los obstaculos de tipo variable hacen muy dificil la conse-
cucién de la mision encomendada y es necesario por ello disponer de
informacién actualizada en tiempo real del entorno.

7.3.2. Imagen modelo por correspondencia

Las tendencias futuras de la evolucién basada en imagen modelo por co-
rrespondencia apuntan a desarrollos que aporten el parametro altitud de
manera fiable e independiente. En una primera fase, experiencias previas
se basan en tecnologias propias, como puedan ser odometros o radar
altimétricos, para avanzar en fases posteriores hacia desarrollos exclu-
sivamente basados en imagen que de manera automatica proporcionen
una altura de vuelo precisa. La forma futura de trabajo en este método
apunta también de manera muy activa a desarrollos de matching y seg-
mentacion no sélo en imagenes en el espectro reflectivo, sino en image-
nes térmicas, en imagenes formadas en la region de las microondas, y
lo que podria ser todavia mas consistente, hacia imagenes fusionadas.

7.3.3. Geomorfométrica

La evolucion de este modo de navegacién esta ligada, como es natu-
ral, a la disponibilidad de mapas digitales de elevacién con la mayor
resolucion y precisidon posible, a este respecto, es interesante hacer dos
consideraciones:

e En los foros internacionales de investigacion se estan proponiendo
abundantes proyectos orientados al mantenimiento / seguridad de
infraestructuras lineales (lineas eléctricas, de ferrocarril, oleoductos,
etc.), sobre las cuales se dispone, 0 se esta en via de disponer, de
informacién detallada topografica que puede facilitar la orientacion de
vehiculos cuya misién es navegar a lo largo de dichas infraestructuras.

e En algunos laboratorios avanzados de investigacién (NRL y otros) se
estan desarrollando prototipos de LIDAR de Apertura Sintética (ASL)
que, al trabajar longitudes de onda (micras) mucho mas pequefas que
sus equivalentes de microondas (SAR), poseen un potencial de reso-
lucidn mucho mayor. Esto nos permite pensar que, cuando se dis-
pongan de modelos operativos embarcados en satélites, sera posible
disponer de mapas digitales de grandes areas y de resolucion varios
6rdenes de magnitud superiores a los actuales.
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8. CAPACIDAD NACIONAL

En este apartado se presenta una breve resefia de los principales actores
nacionales, tanto a nivel industrial como de investigacion (universidades
y centros tecnolégicos), que podrian desarrollar un papel significativo en
cualquier iniciativa en sistemas de navegacion basada en imagen.

Los datos contenidos en este apartado estan basados en la informacion
proporcionada por las diferentes entidades y por la propia experiencia
de los redactores de este Estudio. Esta recopilacion se presenta en un
nivel de detalle inicial con la intencién de poder ser ampliada una vez se
definan las lineas de investigacién sobre las que trabajar.

A continuacién se desarrolla la capacidad nacional de las distintas en-
tidades identificadas, describiendo la experiencia, los recursos disponi-
bles y recogiendo los temas que tienen que ver con este Estudio.

8.1. Centros de investigacion nacionales

8.1.1. Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA)

El INTA es el Organismo Publico de Investigacion especializado en la
investigacion y desarrollo tecnolégico aeroespacial. Actia como centro
tecnolégico del Ministerio de Defensa.

Entre las principales funciones del INTA, cabe destacar la adquisicion,
mantenimiento y mejora continuada de todas aquellas tecnologias de
aplicacion en el ambito aeroespacial, colaborando, tanto a nivel nacional
como internacional, en diferentes desarrollos de 1+D en el sector aeroes-
pacial. Sin duda, la navegacién basada en imagen seria una tecnologia
de interés para el Instituto.

Por otro lado, INTA se encarga de la realizacidon de todo tipo de ensayos
para comprobar y certificar materiales, componentes, equipos, subsis-
temas y sistemas de aplicacién en el campo aeroespacial, ademas de
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ofrecer asesoramiento técnico y servicios a entidades y organismos ofi-
ciales, asi como a empresas industriales o tecnolégicas.

Para poder llevar a cabo su actividad relacionada con el objeto bajo
estudio, dispone de un laboratorio con dos areas tecnoldgicas diferen-
ciadas, un area destinada a la simulacién del sistema GNSS vy otra de
electro-6ptica (EO) para implementar ensayos estaticos de los siste-
mas EO.

La capacidad tecnolégica de estas areas del INTA, se ven reforzadas con
el apoyo de otras divisiones como el laboratorio de calibraciéon, quienes
transmiten las técnicas utilizadas para la calibracién de cuerpos negros
por trazabilidad y sugieren acerca de los procedimientos de medida opti-
ma de la temperatura. También un estudio mas detallado de la dispersién
del calor y del control termodinamico se continla realizando por parte
del Area de fluidodinamica del INTA.,

Ademas del apoyo interno del Instituto, se cuenta con el apoyo funda-
mental externo del departamento de fisica de la Universidad Carlos I
de Madrid, mas concretamente con el LIR, presentes en el Campus de
Leganés.

En cuanto a los proyectos mas propios del laboratorio, es de mencion
reincidir en la continua colaboraciéon existente con el ITM, y su antigua
seccion de EO del CIDA. Y también, con la empresa NIT subyacente de
estos en la caracterizacién de su sensor comercial mediante el IRSS.

8.1.1.1. Procedimientos generales

Para habilitar un entorno de verificacion y validacion GNSS en el ambito
militar, el Laboratorio de Guiado dispone de un simulador GNSS. La ins-
talacion de simulacion en tiempo real GPS (L1/L2/EGNOS) es interope-
rable con el sistema Galileo (incluyendo PRS).

Dentro del laboratorio de EO se esta enfocando su actividad en la rea-
lizacion de ensayos de medidas EO estaticas trabajando dentro del es-
pectro IR. Para ello, se esta adecuando la normativa con un intento de
adaptacion a estandares OTAN (NATO STANAG 4161 &annex, 4347,
4349, 4350) y a las normas ISO, (ISO/IEC 17025).

A continuacion, se hace una breve descripcion de los equipos vy las ta-
reas que se desarrollan en él, para profundizar, con mas detalle, en el
apartado de Procedimientos Especificos:
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e Simulador de constelaciones Multi-GNSS Spirent.

e Simulador de escenas en IR, IRSS. Banco 6ptico adaptado para reali-
zar la simulacion de distintos escenarios de fondo VS objetivo/blanco
para sensores caracterizados dentro del rango espectral del IR Medio
o MIR (3-5micras).

¢ Laboratorio SAR.

e Laboratorio de dispositivos EO y ensayos estaticos IR que permite
hallar los parametros/figuras de mérito que caracterizan la resolucion
angular y de contraste de un sistema éptico: FOV, IFOV, NETD, MRTD,
MRT, TOD y MTF.

8.1.1.2. Procedimientos Especificos

B Laboratorio de simulacion GNSS

El nimero de las aplicaciones que utilizan los sistemas GNSS esté au-
mentando continuamente, asi como la diversidad de estas aplicaciones.
En misiones militares se estdn demandando requisitos de seguridad
como el poder operar en contextos donde la contaminacién radioeléc-
trica y sabotaje en los mensajes de navegaciéon (jamming y spoofing)
hacen peligrar su éxito. Los receptores con estas nuevas capacidades
requieren un proceso de verificacion y validacion complejo basado en la
simulacion con hardware en el bucle, donde se verifica y valida las capa-
cidades de los receptores GPS/EGNOS.

Los vehiculos donde opera el receptor GNSS van desde el propio per-
sonal de combate hasta vehiculos aeroespaciales. Al disponer de dos
canales independientes es posible la V&V (Verificacién y Validacion) de
algoritmos de navegacién en vuelo en formacion.

Es importante destacar la posibilidad de Verificar y Validar los servicios
reservados codigo P y M, que actualmente disponen las fuerzas armadas
en las distintas areas de cooperacion internacional. Un aspecto adicional
es la posibilidad de ensayar a su vez el sistema dependiente como el de
Guiado y Control, o cualquiera que tenga una dependencia del receptor.

Las caracteristicas mas relevantes de la instalacion de simulacién GNSS
son:

1) 32 canales por chasis.
2) 16 canales GPS L1 C/A de apoyos + P cdédigo + M-ruido.
3) 16 canales GPS L2 C/A de apoyos o P cédigo + L2C + M-ruido.
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El operador tiene flexibilidad completa para escribir y editar los escena-
rios de operacion definiendo constelaciones de satélites del segmento
de vuelo hasta 32 GPS y 8 SBAS, degradacion de sefial atmosférica,
multitrayectoria, jamming y spoofing.

B Simulador de Escenas IR

El IRSS es un dispositivo EO que genera una escena semi-dinamica, en
el espectro IR, de un blanco en movimiento sobre un fondo. Ademas, el
IRSS puede ampliarse con la simulacion, en distancias cortas, de una
bengala que intente sustituir al blanco objetivo, cambiando su tamarfio
angular. El fondo es estatico y esta situado en el infinito: las dimensiones
angulares de sus caracteristicas no cambian cuando el misil se acerca
al objetivo. Todo el sistema esta controlado desde un PC a través de un
programa de SW especifico, estructurado con menus y de facil uso.

El IRSS consta de tres unidades principales, como se muestra en la Fi-
gura17:

e El banco ensamblado EO (EOBA), que contiene todos los elementos
Opticos y electromecanicos utilizados para generar la escena de IR.

e Ensamblado de la electronica de control en el rack (CERA), que se
compone de todos los controladores de HW y electrénica para contro-
lar los componentes de la EOBA.

e Un PC que contiene todo el SW para construir los escenarios de simu-
lacion y las interfaces para transferir la informacion del escenario a la
unidad CERA.

Figura 17. Unidades del IRSS.
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El EOBA consta de cuatro conjuntos principales:
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Figura 18. Conjuntos principales del EOBA.

e El generador de escena blanco / Target Scene Generator (TSG), el ge-
nerador de escenas de fondo / Background Scene Generator (BSG),
el generador de escenas de bengalas / Flare Scene Generator (FSG)'
y el ensamblado del divisor de haz / Beam Steerring Assembly (BSA).

Los elementos mas relevantes del CERA son los siguientes:

® | os controladores de los motores, de movimiento para todos los com-
ponentes moéviles, como los choppers donde se colocan las termo-es-
cenas y los controladores de temperatura de los cuerpos negros de los
tres canales (FSG, BSG y TSG).

' En la actualidad no se dispone de este sistema, pero debido a que el equipo es
ampliable con el generador de escena de bengalas / FSG, se considera la inclusion
de este conjunto.
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Se esta procediendo al analisis de los requisitos para la integracion del
IRSS para la realizacion de simulaciones HW-on-the-loop (HWIL) en
el simulador rotacional CARGO de cinco grados de libertad, también
presente en las instalaciones del laboratorio. Pues la simulacion de
escenarios HWIL de IRs se esta convirtiendo en un método comun de
testeo de misiles, ya que es menos costoso que las pruebas de cam-
po. Es posible montar el IRSS sobre un simulador de movimientos de
vuelo (FMS).

El sistema puede ser capaz de simular un escenario de combate de
un misil aproximandose a un target (TSG) y a una bengala (FSG), mo-
viéndose simultaneamente respecto a un fondo (BSG) definido por una
termoescena, transparencia de IR colocada en el camino éptico entre un
BB de area extensa.

También se esta comenzando a estudiar la viabilidad de fabricacion de
nuevos blancos/objetivos y busqueda de posibles suministradores na-
cionales de escenas IR litografiadas a raiz de una visita al CIDA/ITM para
intentar establecer una colaboracién de trabajo en la caracterizacion de
su sensor FPA de VPD PbSe, en desarrollo en la actualidad por la empre-
sa privada NIT Technologies, caracterizado ya en el IRSS.

B Laboratorio de dispositivos EO.

En el laboratorio se dispone de distintos dispositivos EO de diferente
ambito, tales como:

e Emisores (laser 1064nm, cuerpos negros, blancos IR,...).

e Sensores (radiometro, Camaras IR, sensores IRFPA bajo coste.).

e Simuladores SW del canal (MODTRAN) o HW de los blancos (BLAN-
COS IR para test).

Dentro del know-how técnico de equipo de trabajo del laboratorio, pode-
mos aportar los siguientes conocimientos:

1. Descripcién general de los sistemas 6pticos activos y pasivos. Clasi-
ficacidn segun el area de aplicacion. Clasificacion segun la tecnologia
empleada.

2. Nociones de radiometria y unidades de medida utilizadas. Radiacion
del cuerpo negro, concepto de emisividad y radiacion de cuerpos rea-
les. Espectro de radiacion solar. Bandas opticas del espectro elec-
tromagnético y criterios técnicos utilizados en su divisién. Materiales
empleados en las lentes y rango espectral de utilizacion.
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3. Tipos de detectores instalados en los sistemas de vision. Compara-
cién entre detectores fotonicos y térmicos. Parametros utilizados en
su caracterizacion.

4. Equipos utilizados considerando su campo de aplicaciéon radidme-
tros, camaras de imagen visible e infrarroja, espectro-radiometros de
imagenes y equipos hiper-espectrales de ultima generacion.

5. Sistemas activos basados en laser. Concepto de LADAR / LIDAR.
Aplicacién del LIDAR en medidas topograficas y como dispositivo
anticolisién, consideraciones técnicas en ambos casos. Concepto y
aplicaciones del FLASH LADAR 2-D y FLASH LADAR 3-D.

6. Parametros que caracterizan la resolucion angular y de contraste de
un sistema o6ptico: FOV, IFOV, NETD, MRTD, MTF.

7. Influencia de la atmésfera en la transmisidn de sefnal. Extincién y dis-
persion, uso de MODTRAN. Desviacion del camino 6ptico y distorsiéon
en medidas de distancia y angulo. Distorsion de la imagen (blurring)
debido a las microturbulencias. Medidas de campo para la caracteri-
zacion de equipos.

B Laboratorio de Radar SAR

Referencia nacional en tecnologia SAR con disponibilidad de sensor con
capacidades de imagenes bidimensionales, interferométricas, polarimé-
tricas en banda X. En un futuro préximo, disponibilidad de sensor en
banda Ku embarcado en motovelero aplicable a RPA.

B Area limpia

Se pretende renovar el area limpia del laboratorio de guiado. La
definicion de los requisitos que ha de cumplir una sala limpia para
ensayos Opticos, clase 100.000, esta en fase de adaptacién de un
proyecto final presentado por TELSTAR PROJECTS a aprobar por
la direccion del INTA. La siguiente fase de esta actividad incluira un
seguimiento de las obras del area limpia para una correcta construc-
cion de la misma.

La instalacién final cumplira con la normativa aplicable, con las recomen-
daciones del proveedor y con los requisitos impuestos por el usuario.

B Area de Teledeteccion (LABTEL)

El uso de datos de Observaciéon de la Tierra obtenidos mediante instru-
mentos embarcados en satélites se ha ido generalizando en un nimero
creciente de disciplinas cientificas, comerciales e industriales. Por ejem-
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plo, se utilizan imagenes de satélite para estudios de produccién prima-
ria del océano, calidad del agua, control de parametros ambientales, de-
sertizacion, incendios forestales, control de mareas negras, aplicaciones
cartograficas y por supuesto meteorolégicas.

El INTA cuenta con expertos y medios técnicos para adquirir, procesar e
interpretar imagenes obtenidas desde plataformas aéreas.

Por otro lado, el INTA distribuye imagenes de los principales satélites de
observacion de la Tierra, y cuenta con el Centro de Recepcion, Proceso,
Archivo y Distribucion de datos de Observacion de la Tierra (CREPAD),
dependiente del Area de Teledeteccion, del Departamento de Observa-
ciéon de la Tierra, Teledeteccion y Atmdsfera.

LABTEL esta estructurado en laboratorios encargados de desarrollar sus
tres lineas prioritarias de trabajo:

e Adquisicion de datos de teledeteccion aérea: el Laboratorio de Adqui-
sicion de datos dispone de los medios humanos y técnicos necesarios
para la obtenciéon imagenes multi e hiperespectrales de la superficie
terrestre. Para ello disefa, planifica y ejecuta campafnas de vuelo con
sensores aeroportados.

e Tratamiento Digital de imagenes: el Laboratorio de proceso de datos e
imagenes de teledeteccion realiza las tareas de preproceso, andlisis e
interpretacion de imagenes digitales procedentes de sensores remo-
tos, con especial atencion a las obtenidas por los sensores aeropor-
tados del INTA.

e Laboratorio de difusién y distribucion de datos de teledeteccién: para
esta actividad, LABTEL cuenta con dos estructuras:

— CREPAD (Centro de Recepcion, Proceso, Archivo y Distribucién de
datos de Observacion de la Tierra), facilita el acceso a los datos de
Observacion de la Tierra y promueve el desarrollo de aplicaciones
operativas a través de una distribucion de datos de caracter no co-
mercial. Este Centro ubicado en Maspalomas (Gran Canaria) agrupa
todas las actividades de Teledeteccion que se desarrollan haciendo
uso de las instalaciones que el INTA posee en el Centro Espacial de
Canarias.

- NPOC: oficina de distribucion comercial de imagenes de satélite.

El LABTEL cuenta con medios cientifico-técnicos y un personal de eleva-
da especializacion para llevar a cabo:
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¢ Disefio, planificacién y ejecucion de campanas de obtencion de datos
de teledeteccion aérea mediante sensores hiperespectrales pasivos
que cubren todo el espectro dptico.

e Proyectos de proceso de imagenes basados en:
— Técnicas de preproceso y tratamiento digital de imagenes.
— Técnicas de evaluacion y validacion de datos e imagenes.
— Desarrollo de herramientas software de proceso y tratamiento.

e Asistencia técnica a usuarios nacionales y distribucion oficial de pro-
ductos e imagenes de sistemas espaciales de teledeteccion.

e Adquisicion y proceso de imagenes de observacion de la Tierra en
tiempo real.

e Desarrollo de algoritmos para la generacién de productos de valor
anadido a partir de imagenes de satélite tales como MCSST, AQT,
NDVI, etc.

Para Teledeteccion aeroportada el INTA dispone de una Plataforma aé-
rea CASA 212-200, especialmente adaptada para la instalacion y ope-
racion de sensores de Teledeteccion. Entre estos instrumentos cabe
destacar:

e El sensor AHS (Airborne Hyperspectral System) proporciona imagenes
digitales de 12 bits en 80 canales espectrales distribuidos desde la
region del espectro visible hasta el infrarrojo térmico a resoluciones
comprendidas entre 1y 10 m.

e | a camara AMDC (Airborne Multiespectral Digital Camera), es un sen-
sor tipo frame camera que obtiene imagenes digitales en 8 bits y 5
canales espectrales en el espectro visible e infrarrojo proximo, de 2000
x 2000 pixeles, con una alta coherencia geométrica y resoluciéon espa-
cial (inferior al metro).

Ademas de los instrumentos dedicados a la adquisicion de imagenes,
se dispone de sistemas auxiliares para realizaciéon de las campafnas y
para la calibracion de los datos adquiridos. Los principales son los que
permiten la navegacién precisa y los que suministran datos de posicion
y orientacién de los sensores embarcados. Todo este equipamiento ins-
talado a bordo de la aeronave, esta a disposicion de la comunidad inves-
tigadora nacional y europea.

Asi mismo, el laboratorio cuenta con los medios necesarios para la cali-
bracion radiométrica y espectral en laboratorio de los sensores embar-
cados.
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8.1.2. Universidades y Centros Tecnoldgicos

B CATEC

La empresa CATEC es un centro tecnolégico de investigaciéon que jue-
ga un papel importante como promotor del desarrollo tecnoldgico en
su entorno, en colaboracién con otras entidades e instituciones, con el
fin de transferir su conocimiento y su labor de [+D a las empresas y al
tejido productivo industrial para la mejora de su competitividad y pro-
yeccion a nivel nacional e internacional. CATEC esta logrando hacerse
hueco entre los centros tecnoldégicos mas punteros de Europa en el
campo aeroespacial, gracias a la participaciéon y desarrollo de proyec-
tos pioneros.

El proyecto PLANET, es una iniciativa perteneciente al VIl Programa Mar-
co de la Comision Europea en el que se investigara la integracion de RPA
con redes inalambricas de sensores.

En el proyecto PLANET se utilizaran resultados sobre despliegue de sen-
sores y transporte de cargas mediante helicopteros autbnomos obte-
nidos en el recientemente finalizado proyecto AWARE del VI Programa
Marco. Se trata ahora de aplicar dichos resultados con aviones auté-
nomos no tripulados, tales como Viewer y X-Vision, pertenecientes al
CATEC, que permitiran realizar vuelos de observacién y toma de datos
de mayor alcance y duracién que los que se realizaban con los helicop-
teros.

B Centro Politécnico superior de la Universidad de Zaragoza
y de la EITI

La Universidad de Zaragoza tiene un Grupo de robdtica, percepcion y
tiempo real (ROPERT) que realiza investigacion basica en robética, siste-
mas de percepcion y sistemas en tiempo real. Las actividades en el cam-
po de la robdtica estan principalmente orientadas a la planificacion de la
navegacion y localizacién de robots méviles. En sistemas de percepcion,
los campos de investigacion son modelados en 3D, utilizando sensores
de vision e integracién multi-sensorial.

En cuanto a los sistemas de tiempo real, el grupo desarrolla metodolo-
gias para el modelado, analisis, planificacién, disefio y generacion auto-
matica de cddigo, especialmente para sistemas robdéticos. También se
realiza investigacion aplicada con companias expertas en sistemas de
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control a través de proyectos nacionales e internacionales, con el fin de
desarrollar sistemas avanzados de robdtica y percepcion.

B Instituto de Geomatica

El Instituto de Geomatica es un centro de investigacion publico, formado
en consorcio por la Generalitat de Catalufia y la Universidad Politécnica
de Catalufa.

Este Instituto centra su actividad en el conjunto disciplinario de ciencias
y tecnologias que tratan del estudio, adquisicion, almacenaje, organi-
zacioén, andlisis, diseminacion, gestion y explotacion de la informacion
espacial referenciada geograficamente. Las disciplinas geomaticas in-
cluyen entre otras la cartografia, la fotogrametria, la teledeteccién, la
calibracion y orientacion de sensores, la geodesia, la topografia, los sis-
temas de informacion geografica, la ingenieria civil, la medicion de defor-
maciones y la ingenieria geomatica.

Principalmente centra sus actividades en dos areas principales: el area
de posicionamiento y navegacion por satélite, que se focaliza en la in-
vestigacion de técnicas de mejora de la precision, y el area de teledetec-
cién, que se dedica a la observacion de la Tierra a partir de imagenes y
datos de sensores a bordo de satélites y aviones, y de sensores terres-
tres. Proyectos recientes incluyen la investigacion de aplicaciones del
sistema europeo de posicionamiento por satélite, Galileo, para enfermos
de Alzheimer, nifios y la optimizacion de la gestidén de transporte, redu-
ciendo la contaminacién. También desarrolla conocimiento para siste-
mas de obtencién de datos geograficos precisos desde RPA que pueden
apoyar a la gestion de infraestructuras facilitando asi el ahorro de energia
y estudiando los riesgos de subsidencias en la construccion de tuneles
desde sensores radar a bordo de satélites.

B Universidad Carlos Ill de Madrid

En la Universidad Carlos Ill de Madrid hay grupos que trabajan en pro-
yectos relacionados con la gestion y el procesamiento de la informacion
asi como en la vision y fusion de la informacion (Grupo de Gestién y
Procesamiento de la Informacién (G2PI), Grupo de Inteligencia Artificial
Aplicada, Laboratorio de Infrarrojo (LIR)).

Algunas de las lineas de investigacion destacadas en esta universidad
son la vision artificial, los sistemas de vigilancia, la vigilancia costera y el
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trafico maritimo, asi como los sistemas de localizacién en interiores y los
vehiculos no tripulados entre otros.

B Universidad de Alcala

La Universidad de Alcala cuenta con diferentes recursos para la elabora-
cioén de cartografia y el analisis de imagenes de satélite y de informacion
espacial. Dispone de un Laboratorio de Cartografia, SIG y Teledeteccion
que se ha ido paulatinamente equipando para la teledeteccion y la cap-
tura de informacién geogréfica.

Como equipo de apoyo a la investigacion se cuenta con un espectro-radio-
metro de campo GER-2700, disefiado para obtener curvas de reflectividad
en el rango del visible, infrarrojo cercano y medio. Cuenta con 512 bandas
espectrales y una resolucién radiométrica de 2 nandmetros. También se
dispone de un radiémetro de infrarrojo térmico, para medir temperaturas
del suelo en el rango de 10 a 12 ym. Este equipo esta conectado a un
datalogger que permite registrar temperaturas del aire y humedad relativa.

Asimismo, el departamento cuenta con una antena receptora de image-
nes NOAA-AVHRR, que permite capturar datos HRPT de alta resolucion
(hasta 1,1 km) correspondientes a las cinco bandas del sensor AVHRR (vi-
sible, infrarrojo cercano, medio y térmico). Este equipo incluye una antena
parabolica de 1.2 metros, con sistema de posicionamiento global, rotor
para el seguimiento de satélite, tarjetas decodificadoras, y dos ordenado-
res Pentium |l para el control de la adquisicién y el procesado. El sistema
también incluye el software preciso para la calibracion radiométrica de los
datos, la navegacién y la correccion geométrica y la exportacién de las
imagenes a otros paquetes para su posterior tratamiento. Aparte de ser
expertos en sistemas jerarquicos de localizacion y mapeado simultaneos
(SLAM) en tiempo real, tienen experiencia en procesado SAR.

B Universidad de Malaga

Dentro del Departamento de Ingenieria de Sistemas y Automatica se
encuentra el Instituto de Automatica Avanzada y Robética. En el area
de Transportes y Vehiculos Autonomos tratan el disefio y realizacion de
vehiculos especiales y adaptacion de vehiculos convencionales para na-
vegacion autbnoma y ayudas al conductor (aparcamiento automatico de
vehiculos, navegacion en interiores, prueba de vehiculos y componen-
tes, etc.). Para ello utilizan sensores de percepcion del entorno (sonares,
ultrasonidos y vision).
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B Universidad de Sevilla

Dentro de la Escuela Técnica Superior de Ingenierias de Sevilla esta el
grupo de Robdtica, Vision y Control de gran referencia en las publicacio-
nes cientificas internacionales dentro del departamento de Ingenieria de
Sistemas y Automatica y del Instituto de Automatica y Robética.

La Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informatica dispone de un gru-
po de investigacion en la computacion y la inteligencia artificial.

B Universidad Politécnica de Cataluna

Cuentan con una amplia tradicion en sistemas de navegacion basada
en vision heredada del Institut de Robotica i Informatica Industrial (IRI),
fruto de la colaboracion entre la propia UPM y el CSIC en areas como la
navegacion y localizacion robdtica, reconocimiento de objetos, y trac-
king en computer vision y en proyectos particulares como el NAVEGA:
Navegacion basada en visién de robots autbnomos en entornos no es-
tructurados.

El departamento de Ingenieria de Sistemas, Automatica e Informatica
Industrial (ESAII) de la Universidad Politécnica de Cataluna (UPC) cuenta
con dilatada experiencia plasmable en la actualidad en un programa de
doctorado «Automatica, Robética y Vision (ARV)» como fusion del pro-
grama «Automatizacion Avanzada y Robotica» del Instituto de Organiza-
cién y Control de Sistemas Industriales (I0C) y del programa «Control,
Visién y Robotica» del propio ESAIl, ambos con Mencién de Calidad del
Ministerio de Educacion y Ciencia (MEC).

Junto con el Institut d’Estudis Espacials de Catalunya (IEEC: http://www.
ieec.fcr.es/) la IPC cuenta con el Centre de Investigacion de la Aeronau-
tica y del Espacio (CRAE) y en particular, dentro del Departamento de
Teoria de la Sefal y Comunicaciones y del grupo de Ingenieria 'y Fotonica
(EEF), con el laboratorio de Remote Sensing (RSLab) cuyo campo de
estudio es destacado por sus contribuciones en técnicas de procesado
SAR, radiometria en microondas y tecnologia LIDAR.

B Universidad Politécnica de Madrid
Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaciones (ETSIT)

Dentro de la Universidad Politécnica de Madrid esta el Grupo de Inves-
tigacion de Aplicacion de Telecomunicaciones Visuales (GATV), del de-
partamento de Sefales, Sistemas y Radiocomunicaciones (SSR), que
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trabaja en la aplicacion de la tecnologia al procesado de sefal y comu-
nicaciones en Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transpor-
tation Systems).

Las principales lineas de investigacion llevadas a cabo por este grupo
y sus miembros se centran en las comunicaciones visuales, la codifi-
cacion de video, los sistemas de telecomunicacién y teledeteccion, las
tecnologias de audio y video, los sistemas de gestion y descripcion de
contenidos audiovisuales y las aplicaciones audiovisuales en Domética
e Inmatica.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (ETSII)

Dentro de la Division de Ingenieria de Sistemas y Automatica (DISAM)
se trabaja en la automatica, la ingenieria electrénica y la informatica in-
dustrial. De entre sus areas de investigacién, para los objetivos de este
informe, cabe destacar:

e El grupo de Computer Vision dentro del centro de Automatica y Robé-
tica (C.A.R) donde han desarrollado un destacado grupo investigador
en técnicas de tratamiento de imagen y control internacionalmente re-
conocido. Cuentan con una destacada experiencia en procesado SAR.

e El grupo Autonomous Systems Laboratory.

8.2. Industria

m EADS

Lider global de la industria aeroespacial, de defensa y servicios relacio-
nados. Es fruto de un entramado europeo que incluye al fabricante de
aviones Airbus; a Eurocopter, el mayor proveedor de helicopteros del
mundo; y a la empresa MBDA, lider internacional en la produccién de
misiles. EADS es el socio mayoritario del consorcio Eurofighter y el con-
tratista principal del lanzador Ariane. Desarrolla el avion de transporte
militar A400M vy es el principal socio para el sistema europeo de navega-
cioén por satélite Galileo.

El consorcio europeo EADS tiene cuatro divisiones: Airbus, Astrium, Cas-
sidian y Eurocopter. Es en la division Astrium, donde EADS se convierte
en uno de los lideres en industria espacial global, ofreciendo una gama
completa de capacidades de lanzamiento, sistemas orbitales y activi-
dades espaciales tripuladas. Cuenta con las instalaciones mas avanza-
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das para el disefo, la fabricacion y la realizacién de pruebas en la in-
dustria espacial, disponiendo de una plantilla de 11.000 trabajadores en
sus emplazamientos de Francia, Alemania, Espafia y Reino Unido. Las
actividades de EADS Space se basan en tres areas principales: EADS
Space Transportation disefa, desarrolla y produce lanzadoras Ariane, el
laboratorio Columbus y el carguero ATV para la Estacién Espacial Inter-
nacional; EADS Astrium realiza el disefio y fabricacién de sistemas por
satélite tanto para las telecomunicaciones civiles y militares como para
los programas cientificos y de navegacion de observacion de la Tierra;
y EADS Space Services, una de las empresas preseleccionadas para
gestionar el despliegue y la fase de operaciones de Galileo, gestiona el
nuevo sistema europeo de navegacion por satélite.

Su experiencia en Navegacion por imagen esta orientada en los escena-
rios de aproximacién y aterrizaje en un contexto planetario y esta refleja-
da en los ultimos afos por su proyecto con satélites ESA/Astrium sobre
«Navigation for Planetary Approach and Landing» (NPAL), el cual allané
el camino para una nueva vision europea basada en un sistema de nave-
gaciéon autdonoma llamado VisNAV.

En términos de SAR EADS-ECE es contratista principal del satélite PAZ y
la filial de EADS. Astrium, junto con el Centro Aeroespacial Aleman (DLR)
equip6 con un Radar de apertura sintética la mision TerraSAR-X.

B EMBENTION

EMBENTION es un start-up creado en 2007 dedicada al desarrollo de
productos y sistemas criticos en el sector de los RPA.

Desarrolla tecnologia propia, especializada en sistemas de guiado, nave-
gacion y control GNC, sistemas de vision artificial y de tiempo real (hw/
SW).

Entre sus productos destacan el desarrollo de una bomba guiada para
extincion de incendios forestales, con depdsito de 200 litros y con la uni-
dad de control recuperable. Se han hecho ensayos en vuelo con Airbus
Military.

Dentro del programa PERIGEO-INNPRONTA y en colaboracion con la
empresa Parafly, Embention ha desarrollado un sistema de guiado pre-
ciso de cargas con parafoil de hasta 100 kg con el que se han hecho
ensayos en vuelos a escala con cargas de 1-5 kg. En este programa han
participado las empresas Deimos Space, Aernnova, GMV, SCR, CATEC,
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entre otras. El escenario de trabajo era el aterrizaje de precisién en Marte
con fusidn inercial y visién artificial, en el que no se dispone de sefal sin
GPS.

Embention ha trabajado y comercializa el autopiloto VERONTE, con mi-
sién automatica tanto en el despegue, como en el crucero y aterrizaje y
para sistemas de ala fija, rotatoria y otros, con control adaptativo. En es-
tos momentos esta dando capacidad de visién al VERONTE (CARONTE),
con compresion de video (1 o 2 cdmaras), transmisién de video digital
(full HD), con vision artificial personalizable, deteccion de obstaculos, na-
vegacion por vision no instrumentalizable.

Concretamente la experiencia en vision se centra en la implementacion
de un seeker para Flamingo basado en segmentacion de imagenes en el
visible en tiempo real para extincion nocturna que esté finalizado.

Dentro del marco de Perigeo, Embention esta trabajando en el aterrizaje
de precision en Marte con parafoil mediante fusidén de medidas inerciales
y visién artificial monocular y en la sustitucion de LIDAR (tipo scanning)
para mapeo desde RPA mediante visién artificial.

Dispone de un hardware para integrar procesado de imagen en el auto-
piloto VERONTE, con procesamiento de 2 camaras en tiempo real con
doble nucleo dedicado.

m GMV

GMV es un grupo empresarial tecnolégico de capital privado con pre-
sencia internacional, fundado en 1984. Ofrece soluciones, servicios y
productos en muy diversos sectores: Aeronautica, Banca y Finanzas,
Espacio, Defensa, Sanidad, Seguridad, Transporte, Telecomunicaciones,
Tecnologias de la Informacion para Administraciones Publicas y Gran
Empresa.

Entre su actividad se encuentra el apoyar a los clientes en los procesos,
proporcionando soluciones tecnolégicamente avanzadas con sistemas
integrados, productos y servicios especializados que cubren todo el ci-
clo de vida. Desde servicios de consultoria e ingenieria, hasta el desa-
rrollo de software y hardware, integracion de sistemas llave en mano y
soporte a las operaciones.

GMYV tiene experiencia en temas de posiciones precisas de los satélites,
relojes, integridad y célculo de parametros ionosféricos para sistemas
operacionales de tiempo real. Ademas, esta trabajando en aplicaciones
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avanzadas de GNSS y que requieran una cierta garantia de servicio, po-
sicionamiento preciso, PRS, transporte, logistica, seguridad, etc.

H INDRA

INDRA es una compainia global de tecnologia e innovacion, lider en so-
luciones y servicios para los sectores de Transporte y Trafico, Energia e
Industria, Administracion Publica y Sanidad, Servicios Financieros, Se-
guridad y Defensa, y Telecom y Media.

INDRA basandose en los distintos sistemas de posicionamiento por
satélite (GPS, GLONASS, EGNOS y GALILEO) ofrece servicios de con-
sultoria y asistencia técnica en sistemas de navegacion, Ingenieria de
sistemas de navegacién, Centros de Control y Proceso, Aplicaciones de
Navegacion (navegacion asistida, sistemas diferencia).

También es fabricante de radares de defensa multimodo (SAR incluido).

B INTERGRAPH

Intergraph es una empresa de ingenieria y software para la Gestidn
de Informacion Espacial (SIM), que permite a los clientes visualizar
datos complejos. Dispone de soluciones software especificas para la
industria, para organizar grandes cantidades de datos en forma de re-
presentaciones visuales comprensibles e inteligencia para la toma de
decisiones. Las soluciones y servicios permiten construir y gestionar
de manera mas eficiente plantas y barcos, complejos sistemas, y ope-
raciones, abarcando desde redes energéticas y de gas, utilities, comu-
nicaciones y transporte, a sistemas de seguridad ciudadana y nacional.
Estas soluciones permiten crear mapas inteligentes y proteger infraes-
tructuras criticas.

Intergraph Seguridad, Gobierno e Infraestructuras (SG&l) ofrece solu-
ciones geoespaciales a las industrias de defensa e inteligencia, public
safety y seguridad, gobierno, transporte, fotogrametria, utilities y comu-
nicaciones. Es una empresa subsidiaria independiente para la gestién
de actividades de SG&I del gobierno federal americano y negocios cla-
sificados. También ofrece productos integrados para la teledeteccion, la
fotogrametria, y la gestion y entrega de datos geo-espaciales.

En su actividad es capaz de hacer analisis de imagenes y teledeteccion,
produccién fotogramética, gestion y publicacién de grandes volumenes
de datos y ofrece soluciones LIDAR.
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B SENER

SENER Ingenieria y Sistemas S.A. es una empresa de Ingenieria y Construc-
cioén, avalada por su experiencia adquirida en los ultimos cincuenta anos.

Dentro del area de posicionamiento y navegacion con técnicas alterna-
tivas al GNSS, SENER dispone de una dilatada experiencia tanto en sis-
temas de guiado y control de misiles y satélites como en aplicaciones
roboticas en tierra.

Entre los proyectos desarrollados en esta area destaca el de Sistemas de
guiado y control para aplicaciones aeroespaciales.

Ha desarrollado capacidades de Navegacion con técnicas dead recko-
ning, mediante sensores de aceleracién y rotacién como IMU, o girésco-
pos y un cierto conocimiento de la posicién inicial del vehiculo.

En cuanto a navegacién por imagenes, tiene experiencia en sensores
laser como LIDAR (scanning LIDAR y Flash LIDAR), u éptica con camara
como en SmartOlev o PROBA-3, para maniobras de rendezvous en vuelo
de satélites.

La explotacién de un modelado preciso del campo magnético de la Tie-
rra ha sido también usada como técnica de Navegacion por SENER en
diversos programas espaciales como Optos y Fuego.

En el proyecto NM-RS (Networked Multi-Robot Systems) se desarrollan
algoritmos de navegacion para grupos coordinados y heterogéneos de
robots UGV, utilizados en funciones de Defensa. Dentro de los escena-
rios urbanos manejados, se supuso la falta de sefial GPS por lo que se
desarrollaron complejos algoritmos de SLAM (Simultaneous Localization
and Mapping) que permitian al robot actualizar su propia posicioén y los
mapas que cada uno internamente generada a partir de unos mapas
iniciales en 2D, que podrian ser tomas de satélite.

Actualmente, se ha comprado una plataforma robdtica de la empresa
espanola Robotnik para investigar nuevas arquitecturas de software para
la robdtica y nuevos sensores de navegacion.

B TECNOBIT

TECNOBIT es una empresa de ingenieria avanzada con un alto conteni-
do tecnoldgico. Los principales sectores en los que realiza su actividad
son Aeronautica, Defensa, Espacio, Seguridad, Telecomunicaciones y
Transporte.
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En particular, dentro de sus areas de especializacion realiza disefio, de-
sarrollo, fabricacion y produccion de equipos y sistemas de avidnica para
diversos tipos de unidades aéreas, con unidades criticas y no criticas de
vuelo y soluciones especiales de integracién de sistemas a bordo.

Tecnobit cuenta con multiples soluciones aéreas electrodpticas, entre
ellas desarrollos de sensores pasivos de infrarrojos y en el rango visible
y sistemas de busqueda y seguimiento.

También dispone de programas de |+D cuyo objetivo principal es la ob-
tencion de tecnologias para la obtencién de diferentes tipos de sistemas
electrodpticos avanzados inteligentes basados en imagenes de senso-
res de infrarrojos y en el rango visible con futura aplicacion a soluciones
concretas en sistemas ISTAR, para diferentes tipos de plataformas, entre
ellas RPA.

B UAV Navigation

UAV Navigation es una empresa privada especializada en el disefio de
sistemas de control de vuelo y procesadores de movimiento.

Las soluciones de navegacion y autopiloto que ofrece se utilizan en todo
tipo de plataformas RPA. Entre las tecnologias que ofrece cabe destacar:

1. Dinamica de vuelo, estabilizacion, pilotos automaticos.

2. Sensores de movimiento y tecnologias de fusion con cualquier otra
fuente de datos.

3. Calibracion y ensayo de sensores basados en MEMS tanto en pro-
duccién como en prototipo.

4. Otros elementos de los sistemas de vuelo: comunicacién, motor, ins-
trumentacion.

5. Elevada integracién de las soluciones.

6. Navegacién GPS indoor.

7. Coordinacion de disefo, produccion y adquisicidén de diferentes com-
ponentes (HW o SW) de sistemas complejos.
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9. INICIATIVAS EN EL SECTOR DE LA DEFENSA

El objeto de este apartado es identificar las principales iniciativas y pro-
yectos, tanto a nivel nacional como internacional, que estan relaciona-
dos con la Navegacion basada en imagen. A continuacién se desarrollan,
principalmente, las iniciativas en curso y/o finalizadas en el marco de la
Agencia Europea de Defensa (EDA), la Organizacion de Ciencia y Tecno-
logia de la OTAN (STO), etc.

9.1. EDA (European Defence Agency)

B SAR-based Augmented Integrity Navigation Architecture
(SARINA)

Proyecto contratado bajo el marco del programa JIP-ICET (Joint Invest-
ment Programme ON Innovative Concepts and Emerging Technologies)
de la EDA con una duracion de 24 meses (01/2010-01/2012) con presu-
puesto de alrededor de 2.3 M€ y una contribucion por parte de la EDA de
1.7 M€. Las empresas participantes son Ingegneria des Sistemi (Italia),
Polivionics (Francia) y Warsaw University of Technology (Polonia).

SARINA tiene como finalidad disefar y evaluar un nuevo INS para misiles
y RPA que utilicen las caracteristicas extraidas de las imagenes SAR/ In-
SAR (Synthetic Aperture Radar / Interferometric SAR) y la base de datos
del terreno, para evitar los errores de las IMU debidos a la falta de senal
GPS.

Los principales objetivos del proyecto pasan por realizar:

¢ Un estudio de viabilidad de los filtros de navegacién que pueden acep-
tar medidas SAR e INSAR basadas en el filtro de Kalman extendido
(EKF) para ofrecer una mejora no sélo en la falsas detecciones, y en
el aislamiento, también en la recuperacion o en las capacidades de
reconfiguraciéon (FDIR Failure Detection Identification and Reconfigu-
ration).
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Un estudio de viabilidad de la misién seguida por los sensores SAR
para la extraccion de puntos de referencia terrenos y para la recons-
truccién del modelo digital DTM.

Un diseno y evaluacion de enfoque automatico (autofocusing) SAR,
con la extraccioén de caracteristicas del terreno y algoritmos de cla-
sificacion para la calibraciéon de la posicion y la actitud de la ae-
ronave, lo que permite la recuperacion de desviacion del rumbo
causado por la deriva de la IMU debida a la falta de integridad en
la sefial GPS.

Un estudio de viabilidad de técnicas interferométricas SAR para la re-
cuperacion del DTM, util para la geo-referenciacidon de la escena, en
situaciones de gaps en los puntos de referencia terrenos.

Mejoras en la simulacion de la imagen SAR extendida, potenciando las
caracteristicas de procesado de las sefal del sensor y las representa-
ciones ambientales, utiles para el testeo y evaluacion del demostrador
tecnoldégico.

Las plataformas simuladas dentro de este proyecto son:
1. MALE UAV: Predator B (sin carga: 2.200 kg; int.+ ext. carga de pago:

1.300 + 400 kg; ma. Altura: 7,5 km, rango ~1000 km).
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Figura 19. Ejemplo de plataforma de referencia RPA usada en el simulador
SARINA.
(Predator produced by General Atomics aeronautical).



NAVEGACION EN CONDICIONES DE DENEGACION DE SENAL GNSS

TERCOM SOF T'WARE

MIDBODY FUELCELL g CORE AVIONICS

DATALINK

DSMAC I

ISMAC
LLUM:!

NATOR

\ wDU-1818
IMAGING INFRARED UNITARY WARHEAD
SEEKER 6m =

-—

Figura 20. Ejemplo de plataforma de referencia usada en el simulador SARINA.
(Tomahawk produced by Hughes).
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Figura 21. Diagrama de bloques del sistema SARINA. (Proyecto SARINA).
Paper «The study on SARINA system for air platform navigation purposes» by M.

Greco, G. Pineli, K. Kulpa, P. Samczynski, B. Querry, S. Querry.

De forma genérica se puede visualizar en Figura 19 la arquitectura del
sistema SARINA.

Los resultados de la simulacién del software desarrollado en el proyecto
han sido muy prometedores, el error de posicion (valor frente a trayec-
toria prevista) cambia de 30 m a 6 m con la correccion implementada
en SARINA y se espera que esos errores de posicidn se mantengan a lo
largo de toda la mision.
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Como resultado del proyecto SARINA se han disefiado y desarrollado
maodulos integrados con un enfoque novedoso. Entre los logros alcanza-
dos cabe destacar:

e Nueva algoritmia de enfoque automatico (autofocusing) sin dispersores
prominentes, y menos sensible a la inexactitud de los datos de navegacion.

e ATR precisa y sin supervision para extraccion de marcas del terreno
(edificios, carreteras, ferrocarriles). Obtencion de primeros resultados
en imagenes SAR.

e Cadenas de procesado SAR e InSAR para la geo-referenciacién de
los RPA / misiles, precisa y menos sensible a los fallos de navegacion
debidos a los datos de los sensores.

¢ Nueva unidad de fusion de datos (DFU- Data Fusion Unit) capaz de
soportar datos de georrefenciacion basados en SAR / InSAR para una
correccion precisa de trayectoria de RPA / misiles.

Comparando con los sistemas INS/GPS tradicionales, SARINA es inmu-
ne a la perturbacion (famming) dado que se basa en un sensor indepen-
diente que no utiliza la correccion de la posicion externa por medio de
enlaces via radio, contrariamente al funcionamiento del GPS que necesi-
ta recibir informacion satelital.

B Propuesta Ka Sensor for Autonomous Navigation, Guidance and
Control (KaGCN)

En abril de 2012 se present6 dentro del CapTech GEMO04 de la EDA la
propuesta KaGCN con una previsién de duracién de 24 meses. KaGCN
liderada por MBDA Missile Systems, estd enfocada en plataformas auto6-
nomas y/o vehiculos no tripulados en la banda Ka de frecuencia, con los
siguientes objetivos:

¢ Investigar el uso de multiples y combinadas funciones.

e Proporcionar una soluciéon nueva, de altas prestaciones para las fun-
ciones de Orientacién y Navegacion.

e Definir los requisitos para un sensor multibanda adecuado para esta
aplicacion.

La finalidad por lo tanto, es desarrollar diferentes funciones y algoritmos
para permitir la navegacion, la orientacion, el control de la plataforma y
al mismo tiempo recoger la imagen durante el vuelo. También se busca
reconocer los objetivos, vigilar el terreno para construir la conciencia si-
tuacional (SA) todo ello manteniendo el contacto por enlace de datos con
el satélite o con el punto en tierra.



NAVEGACION EN CONDICIONES DE DENEGACION DE SENAL GNSS

Es decir, el estudio se centra principalmente en el procesado de multi-
ples y combinadas funciones con los algoritmos relacionados, al mismo
tiempo que proporciona los requisitos de los sensores de RF multifun-
cionales. Estos requisitos se dejan para una posible propuesta técnica
competencia de otro CapTech que podria ser el IAP02.

9.2. STO (Science and Technology Organization) de la OTAN

B Emerging Military Capabilities Enabled by Advances in
Navigation Sensors. SET054/RTG30 (2001-2004)

Este grupo se formé con objeto de mejorar la efectividad de las capaci-
dades militares a través del uso de tecnologias avanzadas de bajo coste
en sensores de navegacion. El informe generado (Basic Guide to Advan-
ced Navigation - diciembre 2003) ofrece una visidn técnica detallada de
las nuevas y emergentes tecnologias de sensores y sistemas de navega-
cién que afectaran a las futuras operaciones militares

El informe hace especial hincapié en las capacidades y limitaciones de
los actuales sistemas de navegacién militar asi como en las descripcio-
nes de los avances tecnoldgicos previstos. El documento se centra en el
receptor integrado inercial y GPS (INS / GPS), que es la aplicacién mas
comun y que se espera lo siga siendo en el futuro previsible.

Los puntos tratados en el indice son:

¢ Concepto de navegacion.

e Sistemas de navegacion por satélite.
e Navegacion inercial.

¢ Navegacion INS/GNSS.

e Aplicaciones futuras.

e Girdscopos.

e Acelerémetros.

¢ |Implicaciones militares.

B Advances in Navigation Sensors and Integration Technology.
SET-064 - (2003-2004)

Conferencias celebradas los dias 20 y 21 de octubre de 2003 en Londres
(Reino Unido), 23 y 24 en Ankara (Turquia), y finalmente 27 y 28 en Paris
(Francia).
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La documentacion correspondiente a estas conferencias ha sido publi-
cada en febrero de 2004.

Esta serie de conferencias expone el estado actual en sensores de nave-
gacion y tecnologia de integracioén a través de un mejor uso de tecnolo-
gias avanzadas de bajo coste en sensores de navegacion.

Se han tratado los siguientes temas de interés:

e Futuro de sensores inerciales / sistemas integrados.

e Avances en tecnologia giroscopica.

e Elementos computacionales en sistemas strapdown.

e Analisis de rendimiento en sistemas strapdown.

¢ Principios de integracién de sistemas.

e MEMS aplicaciones innovadoras de navegacion.

¢ Aplicaciones avanzadas de sensores.

e Sistemas altamente integrados.

B Urban, Indoor and Subterranean Navigation Sensors and
Systems. SET-114 - (2006-2009)

El SET-114 se formd con el objetivo de evaluar y prever los avances en
el campo de los sensores de navegacion aplicado a entornos urbanos,
interiores, subterraneos y otros entornos con GNSS degradado (denega-
do) debido al ambiente externo.

El grupo organizé un simposio titulado Military Capabilities Enabled by
Advances in Navigation Sensors celebrado en Antalya (Turquia) en octu-
bre de 2007 asi como una serie de conferencias (Lecture Series) bajo la
denominacion Low Cost Navigation Sensors and Integration Technology
que se llevaron a cabo entre 2008 y 2009 en seis ciudades de varios
paises de la OTAN. También se ha preparado un manual (handbook)
sobre tecnologias de navegacion avanzadas Basic Guide to Advanced
Navigation, 2nd Edition, continuaciéon de una primera edicion publicada
en 2004.

El informe final del grupo (Final Report of Task Group RTG-065), publica-
do en Noviembre de 2010, resume los recientes avances en la tecnologia
de sensores de navegacion, incluyendo sistemas INS, sistemas GNSS y
otros sistemas de RF o no RF, de ayuda a la navegacion. En particular,
se destaca el impacto de la tecnologia MEMS en los futuros sistemas de
navegacion. Ademas, en el informe se recomienda tener en cuenta los
sistemas basados en imagen, sistemas de bases de datos por corres-
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pondencia, pseudolites (pseudo-satélites) y otras sefales de oportuni-
dad. Por otra parte, también se describen los recientes avances en inte-
graciéon de datos de sensores, tales como ultra-tight coupling vy filtros de
particulas. El informe concluye con una descripcién de la posible mejora
de las capacidades a partir de dichas tecnologias alcanzando una mayor
conciencia situacional, consiguiendo operaciones mas fiables en entor-
nos urbanos, interiores y subterraneos, una mejora en la navegacion en
plataformas no tripuladas y una mayor efectividad de los sistemas de
armas.

B Military Capabilities Enabled by Advances in Navigation Sensors.
SET-104 (RSY) - Oct. 2007

Simposio celebrado en Antalya (Turquia) los dias 1y 2 de octubre de 2007.

La motivacion del simposio pasa por tratar la necesidad de disponer la
ubicacién precisa de todas las fuerzas amigas para mantener la concien-
cia situacional (SA Situational Awareness) de manera 6ptima con la loca-
lizacién de las amenazas, la identificacion y la proteccién de las fuerzas
propias asi como el despliegue de activos de forma segura.

En la actualidad los sistemas desplegados no disponen de la capacidad
para determinar la ubicacion precisa que se requiere para poder apoyar
eficientemente en estos entornos. Este problema particularmente dificil
requiere de nuevas e innovadoras técnicas y mejoras en los sensores de
navegacion de todo tipo. Por lo tanto, el objetivo de este simposio es
reunir a expertos para presentar los avances en el campo de los senso-
res de navegacion, técnicas de integracion de sistemas y aplicaciones
para la comunidad OTAN.

Las cinco areas tematicas que se han abordado se han centrado en la
navegacion indoor y en el entorno urbano, y son las siguientes:

e Sistemas no-GNSS.
e Sensores y tecnologias capacitadoras.

e Simulacion y pruebas.

e Sistemas militares y aplicaciones.

e Técnicas robustas de integracién GNSS.

Se presentaron un total de 27 articulos, concluyendo que, si bien con-
tindan realizandose avances en los sensores de navegacion, la mayor
parte del esfuerzo se esta dedicando a la integracion de sensores y al
desarrollo de software y a la algoritmia asociada.
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B Low Cost Navigation Sensors and Integration Technology.
SET-116 (RLS) - (2008-2011)

Este ciclo de conferencias trato los tipos de aplicaciones estudiadas en
el SET-114/RTGO065 y presenta los conocimientos practicos disponibles
en la actualidad que se aplican a una amplia variedad de sistemas inte-
grados de navegacion. En las conferencias celebradas en abril de 2008
se expuso el estado del arte de los sensores de navegacion y tecnolo-
gias de integracion.

Las conferencias trataron sobre los siguientes aspectos:

e Precision y otras tendencias tecnolégicas para sensores inerciales,
GPS vy el INS/GPS.

e Sensores inerciales y tendencias tecnoldgicas en curso. Se presenta la
tecnologia de giréscopos y acelerémetros haciendo especial hincapié
en los disefos y el rendimiento de los Ring Laser Gyros, Fiber Optic
Gyros y sensores MEMS.

e \ision general de los principales elementos computacionales asocia-
dos con los sistemas inerciales strapdown.

e Técnicas de andlisis asociadas a los sistemas inerciales strapdown y
elementos computacionales.

e Arquitecturas de integracién INS / GPS incluyendo distintas configu-
raciones.

¢ Analisis de la eficiencia de los tipos de arquitecturas INS/GPS en fun-
cion de los distintos escenarios.

e Analisis de las ventajas de los MEMS principalmente en robustez y
tamano con referencia a aplicaciones especificas, como son las muni-
ciones guiadas.

¢ Tendencias tecnoldgicas mas recientes de navegaciéon en entornos ur-
banos, interiores y subterraneos donde generalmente los receptores
GPS no funcionan.

e Nuevas tendencias de navegaciéon en entornos dificiles: sefales de
oportunidad de radiofrecuencia y en navegacion de inspiracién biol6-
gica.

B Navigation Sensors and Systems in GNSS Denied Environments.
SET-167/RTG-094 - (2010-2013)

Siguiendo con las actividades realizadas por el grupo SET-114/RTG-65,
este grupo de trabajo tiene como objetivo centrar sus esfuerzos en la
problematica despertada por el rapido desarrollo de las contramedidas
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y que hacen poco probable la disponibilidad de las sefiales GNSS en
situaciones de conflicto. Estos entornos requieren avances importantes
en la tecnologia GNSS para evitar la interferencia (spoofing), al mismo
tiempo que necesita de otras tecnologias cuando los sistemas GNSS
militares no estan disponibles.

El grupo recogera informacion sobre los usos de los sistemas GNSS, es-
pecialmente en las operaciones militares, las contramedidas y los gaps
existentes en los sistemas de navegacion como resultado de esas con-
tramedidas. El grupo ha organizado el simposio SET-168 (RSY) «Naviga-
tion Sensor and Systems in GNSS Denied Environments», celebrado en
octubre de 2012 y posteriormente va a llevar a cabo una serie de confe-
rencias (Lecture Series).

B Navigation Sensor and Systems in GNSS Denied Environments.
SET-168 (RSY) - (Oct. 2012)

Este simposio se ha celebrado en Turquia los dias 8 y 9 de octubre de
2012, teniendo como objetivos la identificacidon de nuevos usos, avances
y beneficios de tecnologias y de sistemas de navegacién en entornos de
denegacion de GNSS.

Los principales temas que se abordan en las conferencias son la mejora
de la conciencia situacional, los sistemas de red colaborativos, las ope-
raciones en entornos urbanos, tanto en interiores como en subterraneos,
la efectividad de las armas y la aplicacién en los sistemas no tripulados.

El simposio se articulo en cuatro sesiones tematicas diferenciadas:

Sesion 1: Necesidades operacionales en navegacion y entornos dificiles.
Sesion 2: Desarrollo de sistemas y sensores.

Sesion 3: Desarrollos en técnicas de integracion.

Sesion 4: Aplicaciones y contramedidas.

9.3. Otros

B Advanced Techniques for Navigation Receivers and Applications
(ATENEA) (2010-2011)

ATENEA ha sido un proyecto financiado por el Séptimo Programa Marco
(segunda llamada) de 18 meses de duracion, liderado por DEIMOS Spa-
ce (Espana) y participado por DEIMOS Engenharia (Portugal), el Instituto
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de Geomatica (Espana), Politecnico di Torino (Italia), GeoNumerics (Es-
pafa) y TopScan (Alemania).

El propésito de ATENEA ha sido integrar los sistemas GNSS, INS y me-
diciones LIDAR para realizar una navegacion y posicionamiento preciso,
exacto y fiable en entornos al aire libre en general. Esta aproximacion ha
sido valida para un amplio rango de aplicaciones en entornos dificiles,
habiéndose seleccionado la cartografia urbana (urban canyons) como
referencia. ATENEA ha mostrado como la utilizacion conjunta de sefa-
les Galileo, posicionamiento integrado y tratamiento de medidas puede
resolver complicados problemas técnicos en estos entornos, proporcio-
nando precision y robustez, y reduciendo el coste del sistema. En resu-
men se trata de aunar arquitecturas basadas en GNSS/INSS y LIDAR
para proporcionar una solucién de navegacién avanzada.

El tema de cartografia urbana basada en imagenes LIDAR es ya un domi-
nio activo, pero en la actualidad solo es viable con sistemas de alta gama
con un elevado coste unitario. En ATENEA se demuestra como el uso de
las senales de Galileo, de posicionamiento integrado y el procesamiento
de imagenes se pueden combinar para resolver los problemas técnicos
mas graves (robustez y continuidad), mejorando la precision y reducien-
do notablemente los costes del sistema.

IMU
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] e (e} ] J" Integrated et
er IS [t —p, ¢ Navigation > Aprléltlgtatlc;n
Coa N L Algorithm PR
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Galileo
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E i Phase Receiver T
A
W
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Figura 22. Concepto de ATENEA.
Copyright:DEIMOS Space S.L.U.
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Los principales objetivos del proyecto ATENEA se pueden concretar en:

¢ Desarrollo del concepto tecnoldgico avanzado para la navegacion (sin
problemas en el nivel centimétrico) independientemente del entorno,
integrando las capacidades complementarias de navegacion GNSS,
navegacion inercial (INSS) y navegacién basada en caracteristicas de
los sensores LIDAR.

e Prueba de concepto mediante la implementacién de los algoritmos
desarrollados en una plataforma de simulacién SW dedicada.

e Realizacion de una campanfa de validacion centrada en entorno urba-
no que incluya tanto las mediciones sintéticas como las reales.

Entre otras aplicaciones, la tecnologia que se desarrolle bajo ATENEA
sera clave para el paradigma de cartografia de tercera generacion, car-
tografia movil terrestre: modelos 3D de la superficie de la Tierra que in-
cluiran los modelos 3D de las ciudades urbanas. Los modelos tridimen-
sionales de la superficie de la Tierra deberan ser elaborados mediante la
combinacion de datos de las misiones aéreas / satelitales y terrestres.
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A medida que la tecnologia GNSS/INS comienza a representar la opcion
mas habitual para la navegacion y orientacion en la mayoria de platafor-
mas (RPA, vehiculos terrestres, etc.), mayor importancia estan recibiendo
los temas relativos a su fiabilidad y robustez. En lo relativo a los sistemas
GNSS se estan incorporando importantes avances que mejoran notable-
mente su robustez.

Galileo esta proximo a ser una realidad, actualmente con cuatro satélites
en funcionamiento, y aporta unos niveles de seguridad claramente su-
periores a los ofrecidos hasta ahora por la constelacion GPS. Por este
motivo tanto dentro como fuera de la Unién Europea, la apuesta por el
servicio PRS de Galileo es una apuesta de futuro hacia la seguridad de
los sistemas que no debe dejarse pasar. Hoy en dia, cualquier sistema
de posicionamiento que se quiera dotar de una minima seguridad y ro-
bustez, deberia contemplar la inclusién de receptores multiconstelacion
capaces de recibir el servicio PRS.

La futura navegacion utilizando las diferentes constelaciones GNSS
disponibles, con dispositivos multiconstelacion (y en concreto el ser-
vicio PRS de Galileo), presenta una apariencia altamente robusta. Aun
asi, las vulnerabilidades detectadas en la navegacion basada en GNSS/
INS hacen plantearse la necesidad de complementarla con otros sis-
temas de navegacion colaborativos. De entre los posibles, los basa-
dos en imagen proporcionan un extraordinario potencial explorado en
varios desarrollos y que, en el caso de los RPA, viene respaldado por
la presencia de sensores de imagen a bordo como carga util para la
mayoria de misiones.

Ademas, hay que tener en cuenta dos hechos relativos al acceso a la
sefal PRS: las restricciones propias del servicio, la sefal PRS solo se
autorizara a usuarios gubernamentales y otras Fuerzas y Cuerpos de Se-
guridad; y las econdmicas, muchas aplicaciones de los RPA no podran
abordar el coste de los nuevos receptores, especialmente en el segmen-
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to de los «mini» y «micro» RPA. Con lo que aumenta la necesidad real de
un sistema de navegacién complementaria.

El uso de un sistema de navegacion alternativo, y en concreto de los
basados en imagen, pueden ser interesantes en cualquier situacion, pero
se han detectado algunos escenarios en los que su uso se considera
especialmente critico en RPA. Estos han sido identificados a través del
andlisis realizado de las respuestas a los cuestionarios difundidos por
el SOPT vy, en lo relativo a plataformas RPA, han sido plenamente co-
rroborados con el andlisis de misiones y entornos desarrollados en este
informe.

En concreto, como consecuencia de este analisis de los cuestionarios,
las FAS han identificado como critico los siguientes escenarios:

e Operaciones de despegue y aterrizaje sobre tierra. Y en el caso de
aterrizaje sobre plataformas navales, resulta imprescindible, por se-
guridad del vehiculo y del buque para la consecuciéon con éxito de la
mision.

¢ Durante la realizacion de la mision especifica, para asegurar la fiabili-
dad de los datos.

¢ Durante el lanzamiento y guiado de armamento con el fin de alcanzar
la superioridad en el enfrentamiento.

Con respecto a los diferentes sensores aptos para realizar navegacion
por imagen, cada tipo presenta sus limitaciones particulares, por lo que
la eleccion del sensor debera realizarse en funcion de las necesidades
concretas de cada mision y entorno. En concreto:

1. La navegacion por imagen o6ptica puede implementarse para cual-
quier misién en la que la altura maxima operativa sea de aproxima-
damente 1 km, y siempre que existan objetivos de referencia en un
entorno aproximado del vehiculo menor de 20 km. Esto es solo apli-
cable a sensores que no trabajen en la banda visible, ya que estos son
ineficaces en condiciones nocturnas o baja visibilidad.

2. Dentro de los limites anteriores, es muy posible que no se puedan
obtener los objetivos de referencia necesarios y con la calidad reque-
rida para realizar navegacion por imagen oOptica exclusivamente. Son
necesarios por tanto multiples tipos de sensores para obtener una
solucién de navegacion adecuada en cualquier condicién. Debe con-
siderarse que los sensores infrarrojos (IR) tienen peor resoluciéon que
los visibles pero pueden funcionar de dia y de noche.
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3. La navegacién con sensores LIDAR tiene la mejor resolucion pero
solo es aplicable a baja altura, sobre un corredor estrecho de terreno
y puede ser afectada cuando abundan nubes y aerosoles. El FlashLA-
DAR 3D puede ser una buena solucién en situaciones de aproxima-
cion y aterrizaje.

4. La navegacion con sensores SAR, con las limitaciones de escenarios
aplicables indicados en el punto anterior, permite la disponibilidad
de imagenes y mapas de elevacion del terreno de alta resoluciéon en
cualquier condiciéon meteoroldgica tanto de dia como de noche, pero
necesita de una gran capacidad de calculo a bordo (computadores
potentes y de gran rapidez), y de datos digitales del terreno previa-
mente almacenados.

Por otro lado, conviene destacar dos puntos que ayudan a contextualizar
el uso de sensores de imagen para la navegacion:

e En primer lugar, habria que destacar el posible uso dual de los sen-
sores a bordo. La mayoria de RPA requieren de algun tipo de sensor
de imagen para desarrollar la mision que tienen encomendada. Este
hecho ofrece potencial para utilizar el sensor como apoyo a la nave-
gacion.

¢ Viendo las limitaciones que, en determinadas circunstancias, presen-
tan cada uno de los sensores, es también interesante el uso combina-
do de mas de un sensor de imagen.

Existen varias metodologias que pueden gestionar la navegaciéon por
imagen. Estas estan ligadas al tipo de sensor que se utilice y presen-
tan comportamientos diferenciados en funcion de parametros que
hay que valorar en cada misién. En el caso del uso de un sensor
visible/IR, las metodologias mas adecuadas parecen ser la basada
en caracteristicas y la de imagen modelo por correspondencia. La
eleccion de una u otra dependera de las condiciones de la misién a
estudiar.

Tras un primer analisis del tejido nacional tanto a nivel industrial como
de investigacion, se observa que desde Espafia se ha participado en
diferentes iniciativas nacionales e internacionales, capacitandose en di-
versas areas tecnoldgicas relacionadas con los sistemas de navegacion
basada en imagen. Por ello, se considera que a nivel nacional se podria
desempenar un papel destacado en cualquier proyecto futuro que tenga
que ver con estas tecnologias.
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10.1. Ponderacion y lineas de investigacion

Mas alla de las conclusiones anteriores, se pueden realizar recomenda-
ciones sobre las mejores opciones de navegacién por imagen a utilizar
en cada escenario.

Se han definido en el apartado 4 los escenarios a los que se enfrenta de
manera general un RPA en cualquier mision. Llevando el desarrollo rea-
lizado en aquel apartado un paso mas adelante, se ofrece una pondera-
cion de los escenarios en funcion de su necesidad de llevar incorporado
un sistema alternativo de navegacion.

Tabla 4. Ponderacion de escenarios

GRADO DE
NECESIDAD
FASES DE UNA MISION TiPICA 2zl
SISTEMA DE
NAVEGACION
ALTERNATIVO
PERFILES RIESGO
Tierra ALTO
Despegue y ascenso
Mar BAJO
. . Tierra MEDIO
Crucero (Vuelo hacia zona de interés)
Mar BAJO
Mision (Zona de ejecucion de mision) Cualc_;u_i’er ALTO
condicién
. .. L Tierra MEDIO
Aproximacion y aterrizaje
Mar ALTO

Se deduce que, para garantizar la ejecucion de una mision tipica de IS-
TAR, resulta muy aconsejable el disponer de sensores adecuados para
navegacion independientes de la sefial GNSS.

Por otro lado, al ponderar los sensores aptos para realizar la navega-
cién basada en imagen, se pueden distinguir dos tipos de parametros:
los que muestran la calidad de la informacién captada por el sensor en
funcion de las condiciones de operacion; y los que muestran las carac-
teristicas intrinsecas del sensor. Los valores ponderados se muestran en
las Tablas 5 y 6 respectivamente.
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Tabla 5. Ponderacion de sensores frente a condiciones de operacion

CONDICIONES DE ;
CALIDAD OPERACION PONDERACION
BANDAS DE 2 Nubesy/| CONDIC |CUALQUIER
OPERACION | RESOLUCION | DIA | NOCHE | '\ |\ Ceal 5 | SITUACION
VISIBLE 10 1 0 0 5,00 3,33
INFRARROJO 7 1 1 0,5 7,00 5,83
MULTIESPECTRAL 7 1 0,7 0,5 5,95 5,13
SAR 7 1 1 0,9 7,00 6,77
LIDAR 7 1 0,7 0,6 5,95 5,37
Ponderacion Normal = (Dia+Noche)* Resolucion /2 INDICA LA
Ponderacién todo tiempo= (Dia+Noche+Nubes)* Resolucion /3 | DISPONIBILIDAD DE
LA SENAL MATIZADA
POR LA CALIDAD DE LA
MISMA
Tabla 6. Ponderacién de sensores frente a servidumbres propias del sensor
SERVIDUMBRES SENSOR PONDERACION SERVIDUMBRES
BANDAS DE INFO EN Peso, Volumen, CONDIC
OPERACION | TIEMPOREAL | Consumo | NORMALES | 'OPOTIEMPO
VISIBLE 10 10 5,00 3,33
INFRARROJO 10 10 7,00 5,83
MULTIESPECTRAL 8 10 4,76 4,11
SAR 3 3 0,63 0,61
LIDAR 3 5 0,89 0,81
Pond Serv = (Pond Normal) * (Inf T real) * (Peso,vol) / 100 ]
CRITERIO PARA SELECCION DE
Pond Serv T T = (Pond T. Tiempo) * (Inf T Real) * ( Peso, LA CARGA UTIL
vol) /100

Se aprecia que si Unicamente se atiende a las condiciones de opera-
cion (Tabla 5) IR y SAR serian las mejores opciones para condiciones de
operacion normales y SAR destacaria como la solucion éptima en todo
tiempo. Sin embargo, al incluir en la ponderacién las caracteristicas in-
trinsecas de los sensores (véase Tabla 6) el sensor IR se destaca frente
al resto de opciones.

Lo que refleja la Tabla 6, es que los sensores SAR, ideales para «todo
tiempo», presentan inconvenientes debido a su peso, consumo y ne-
cesidad de procesado a bordo o por el ancho de banda requerido. Sin
embargo, se esta en proceso de mejora en cuanto a miniaturizacion,
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procesadores potentes y antenas conformadas, con lo que en un futuro,
podrian llegar a ser sensores muy eficientes para esta aplicacion.

Por otro lado, en las tablas anteriores, se observa que un sistema de
navegacion basado en una combinacién de sensores podria mejorar, al
menos desde el punto de vista tedrico, de manera considerable las pres-
taciones de sensores individuales. Este hecho se analiza en la siguiente
tabla.

Tabla 7. Ponderacion de sensores combinados frente a escenarios

PONDERACION
BANDAS DE OPERACION CONDIC NORMALES | TODO TIEMPO
VISIBLE+ IR 12,00 9,17
VISIBLE + SAR 5,63 3,94
VISIBLE + LIDAR 5,89 4,14
IR + SAR 7,63 6,44
IR + LIDAR 7,89 6,64

Ponderacion de sensores combinados a escenarios:

Valores mas altos: mejores caracteristicas

Ponderacion = Pond Serv sensor «x» + Pond serv sensor «y»

De estos andlisis se pueden extraer las siguientes conclusiones:

La Tabla 7 revela que la mejor opcidn seria la combinacion visible/IR, con
una clara ventaja respecto al resto de combinacion de sensores.

En este punto conviene retomar el concepto de uso dual de los sen-
sores (misién/navegacion). En la mayoria de casos, los RPA destina-
dos a misiones tipo ISTAR van equipados normalmente con sensores
de imagen (precisamente del tipo visible, infrarrojo o una combina-
cion de ambos). Se concluye que una via interesante de investiga-
cion podria consistir en el diseio de sistemas, procedimientos y
soluciones que permitieran utilizar estos mismos sensores para
labores de navegacion en fases donde la seial GNSS perdiera fia-
bilidad y en aquellas fases de la misiéon que exijan alta precision
(Ver Tabla 4).

La siguiente figura presenta un posible esquema de navegacion en un
RPA con misién ISTAR que utiliza un sistema INS/GNSS habitual pero
con el respaldo de los sensores ISTAR.
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Figura 23. Esquema ISTAR/Navegacion.

En este caso de RPA para mision ISTAR, en circunstancias normales de
vuelo, si la sefal GNSS se mantiene con los niveles de calidad acep-
tables, la carga util se dedica a su tarea fundamental, es decir, adquirir
imagenes / informacién sobre el escenario de interés que se esta sobre-
volando y la solucién de navegacion se basa en las sefiales del sistema
IMU, GNSS, ADS y magnetometros.

En caso de anomalia de GNSS, se activa un switch que hace que esta in-
formacion de la carga util se procese con los algoritmos adecuados para
ayudar a la navegacion, junto a los sistemas ADS, IMU y magnetémetros.
Esto no excluye que su informacién se envie también a la estacion de
control via el lazo de telemetria (TM).

El RPA puede llevar ademas uno o mas sensores, aparte de los de ima-
gen, especificamente para funciones de navegacion, permaneciendo pa-
sivos (o con activaciones programadas) hasta que se produzca el evento
de «sefial no vélida de GNSS».

El diseno de este Sistema, la seleccion de sensores especificos
(tal y como se ha justificado, visible/IR) y la metodologia (algorit-
mia) de navegacion serian el objeto de la linea de investigacion
propuesta.
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Figura 24. Bloques SW/HW.

En la Figura 24 se presentan bloques genéricos de Navegacion, Guiado
y Control sobre los que habria que trabajar al objeto de incorporar los
necesarios para la navegacion en condiciones de denegacion de sefial
GNSS.

Con respecto a la metodologia de navegacion a utilizar en cualquier linea
de investigacién que se inicie, hay algunos parametros que convendria
ponderar a la hora de elegir una solucion concreta. Esta solucién sera, en
general, dependiente de la mision que se desee desarrollar con el RPA.
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Los parametros a considerar (ya desarrollados en el apartado 6.5) son:

Tipo de sensor a utilizar. Tal y como se observa en la Tabla 3, el tipo de
sensor limita las metodologias a utilizar.

Flexibilidad y adaptacion al cambio.

Necesidades de calculo.

Complejidad del desarrollo concreto.

Fiabilidad.

Uso dual de sensores.

Uso combinado de sensores.

En el caso de la linea de investigacion que se propone, parece ser que
las metodologias mas adecuadas para ser usadas con un sensor visible/
IR con uso dual (misidbn/navegacion) serian la basada en caracteristicas
y la de imagen modelo por correspondencia. La eleccion de una u otra
dependera de la misioén (o el entorno) que se quiera estudiar.

10.2. Conclusiones

Todo lo desarrollado en este apartado se resume en los siguientes
puntos:

La vulnerabilidad de los sistemas de navegacién basados o apoyados
por sefial GPS ha sido comprobada en varias ocasiones declaradas
por los usuarios.

Esta vulnerabilidad proviene de alguno o varios de los factores apun-
tados, ya sean intencionados o fortuitos.

Aunque el advenimiento de sistemas GPS de nueva generacién y el Ga-
lileo ofreceran una robustez mucho mayor a la actual (especialmente la
senal PRS de Galileo), hay que tener en cuenta que muchas aplicacio-
nes de los RPA no podran abordar el coste de estos nuevos receptores,
especialmente en el segmento de los «mini» y «micro» RPA. A esto se
suma el hecho de que la sefial PRS solo se autorizara a usuarios guber-
namentales y otras Fuerzas y Cuerpos de Seguridad del Estado.

Los usuarios nacionales encuestados (Fuerzas Armadas) han identi-
ficado determinadas situaciones y fases de operacién donde resulta
critico disponer de una navegacién precisa, no vulnerable a fallo de
sefal GNSS.

Dado el estado del arte en sensores Opticos y sus caracteristicas de
funcionamiento, asi como su carga de proceso de sefal asociada, el
coste, peso, volumen y requisitos de alimentacion eléctrica, se llega a
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la conclusién de que los sensores mas adecuados son los compues-
tos por una combinacién en varias bandas del espectro y de entre
dichas combinaciones destaca la visible/IR.

e Por otra parte, dado que la gran mayoria de aplicaciones versan sobre
reconocimiento y observacion e incluyen sensores del visible/IR, se
considera que una linea de investigacion y desarrollo muy con-
veniente podria centrarse en utilizar estos mismos sensores para
la tarea de navegacion, quizas complementados por algin otro
sensor ad hoc.
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12. ACRONIMOS

A lo largo del presente documento se utilizan los siguientes acronimos:

ADC
ADS
AFIT
AHS
AMDC
ANN
ARV
ASL
ATR
AWACS
BAM
BB

BSA
BSG
C/N
CAR
CCD
CE
CERA
CIDA
CMOS
CP-DGPS
CRAE
CREPAD

(1]
Ccw
DEM
DFD
DFU
DGAM
DISAM
DLR
DOP
DRFM

Analog to Digital Converter

Air Data System

Air Force Institute of Technology

Airborne Hyperspectral System

Airborne Multiespectral Digital Camera

Artificial Neuronal Net

Automatica, Robotica y Vision

LIDAR de Apertura Sintética

Automatic Target Recognition

Airborne Warning and Control System

Buques de Accion Maritima

Broad Band

Beam Steerring Assembly

Background Scene Generator

Carrier-to-Noise

Centro de Automatica y Robética

Charge Coupled Device

Comision Europea

Ensamblado de la Electrénica de Control en el Rack

Centro de Investigacion y Desarrollo de la Armada

Complementary Metal Oxide Semiconductor

Carrier-Phase Differential GPS

Centro de Investigacion de la Aeronautica y del Espacio

Centro de Recepcidén, Proceso, Archivo y Distribucién de datos
de Observacion de la Tierra

Comercial Service

Continuous Wavelength

Digital Elevation Matrix

Deutsches Fernerkundungsdaten-zentrum

Data Fusion Unit

Direccion General de Armamento y Material

Divisién de Ingenieria de Sistemas y Automatica

Deutsches Zentrum far Luft- und Raumfahrt

Dilution Of Precision

Digital Radio Frequency Memory
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DSMAC
DTED
DTM
EDA
EEF
EGNOS
EITI
EKF
EO
EOBA
ESAII
ETSII
ETSIT
FAS
FDE
FDIR
FK
FLIR
FMC
FMS
FOV
FPA
FPGA
FSG
G2PI
GaTVv

GLONASS
GNC
GNSS
GPS
GSB
HRPT
HW
HWIL
IBN
ICP
IEEC
IFOV
IGS
IMU
INS
INSAR
I0C
IR

IRI
IRSS

Digital Scene Mapping Area Correlator

Digital Terrain Elevation Database

Digital Terrain Modelling

European Defence Agency

Grupo de Ingenieria y Fotonica

European Geostationary Navigation Overlay Service

Escuela de Ingenieria Técnica Industrial

Extended Kalman Filter

ElectroOptic

Banco de Ensamblado EO

Ingenieria de Sistemas, Automética e Informatica Industrial

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaciones

Fuerzas Armadas

Fault Detection and Exclusion

Failure Detection Identification and Reconfiguration

Filtro de Kalman

Forward Looking InfraRed

Forward Motion Correction

Flying Model Simulator

Field of View

Focal Plane Array

Field Programmable Gate Array

Flare Scene Generator

Grupo de Gestion y Procesamiento de la Informacion

Grupo de investigacién de Aplicacion de Telecomunicaciones
Visuales

Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya System

Guidance, Navigation & Control Systems

Global Navigation Satellite Systems

Global Positionning System

Galileo Security Board

High Resolution Picture Transmissions

Hardware

HW-on-the-loop

Image Based Navigation

Iterated Closest Point

Institut d’Estudis Espacials de Catalunya

Instantaneous Field of View

International GPS Service

Unidad de Medida Inercial

Sistema de navegacion inercial

Interferometric SAR

Instituto de Organizacién y Control de Sistemas Industriales

Infrarrojo

Institut de Robotica i Informatica Industrial

IR Sensor Simulator
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ISTAR Inteligencia, Vigilancia, Adquisiciéon de blancos y Reconocimiento

I™ Instituto Tecnoldgico La Marafosa

JIP-ICET Joint Investment Programme on Innovative Concepts and
Emerging Technologies

JTIDS Joint Tactical Information Distribution System

KaGCN Ka Sensor for Autonomous Navigation, Guidance and Control

LABTE Laboratorio del Area de Teledeteccion

LADAR Laser Detection and Ranging

LEO Low Earth Orbit

LIDAR Laser Imaging Detection and Ranging

LIR Laboratorio de Infrarrojo

LLLTV Low Ligh Level TV

MCAR Multiple Carrier Ambiguity Resolution

MCSST Multichannel Sea Surface Temperature

MDE Modelo Digital de Elevaciones

MEC Ministerio de Educacién y Ciencia

MEMS Micro-Electro-Mechanical-Systems

MICA Multiyear Interactive Computer Almanac

MIDS Multi-Functional Information Distribution System

MPU Main Processing Unit

MRT Minimum Resolvable Temperature

MRTD Minimum Resolvable Temperature Difference

MSAS Multi-Transport Satellite Based Augmentation system

MSS Mobile Satellite Service

MTBF Mean Time Between Failures

MTF Modulation Transfer Function

MTI Moving Target Indicator

NDVI Normaliced Difference Vegetation Index

NED North East Down

NETD Noise Equivalent Temperature Difference

NM-RS Networked Multi-Robot Systems

NOAA-AVHRR National Oceanic and Atmospheric Administration - Advanced
Very High Resolution Radiometer

NPAL Navigation for Planetary Approach and Landing

NPOC Oficina de distribuciéon comercial de imagenes de satélite

NRL National Reference Laboratory

NSCC National Security Compatibility Compliance

OEEPE European Organisation for Experimental Photogrammetric Re-
search

(0 1] Open Service

OTAN Organizacion del Tratado del Atlantico Norte

OTH Over the Horizon

PAPI Precision Approach Path Indicator

PASI Plataforma Autdbnoma Sensorizada de Inteligencia

PbSe Seleniuro de Plomo

PC Personal Computer

PCNS Precision Celestial Navigation System
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PDOP
PED
PNT
PPP
PRS
PTAN
RAIM
RAPS
RF
RoPeRT
RPA
RSLab
RTK
SA
SAR
SBAS
SDG TECIN
SG&l
SIG
SIM
SLAM
SoL
SOPT
SSR
STO
SW
SWIR
T/R
TC
TCAR
TDI
TERCOM
TERPROM
TIR
™
TOD
TRN
TSG
UAS
UAV
UE
uGv
UPC
USNO
uv
UWB
V&V

Positional Dilution of Precision

Personal Electronic Devices

Position Navigation & Time

Precise Point Positioning

Servicio Publico Regulado (de Galileo)
Precision Terrain Aided Navigation

Receiver Autonomous Integrity Monitoring
Sensor Remoto de Posicién para Aterrizaje Automatico
Radiofrecuencias

Grupo de robotica, percepcion y tiempo real
Remotely Piloted Aircraft

Remote Sensing Laboratory

Real Time Kinematic

Situational Awareness

Radar de Apertura Sintética
Sattellite-Based Augmentation System
Subdireccion General de Tecnologia e Innovacion
Intergraph Seguridad, Gobierno e Infraestructuras
Sistema de Informacién Geografica

Gestion de informacion Espacial
Simultaneous Localization and Mapping
Safety of Life

Sistema de Observacion y Prospectiva Tecnoldgica
Senfales, Sistemas y Radiocomunicaciones
Science and Technology Organization
Software

Short-Wave Infrared

Transmiter/Receiver

Telecomando

Triple Carrier Ambiguity Resolution

Time Delayed Integration

Terrain Contour Matching

Terrain Profile Matching

Thermal Infrared

Telemetria

Total Optical Depth

Terrain Referenced Navigation

Target Scene Generator

Unmanned Aerial System

Unmanned Aerial Vehicle

Unién Europea

Unmanned Ground Vehicle

Universidad Politécnica de Cataluia

US Naval Observatory

Ultravioleta

Ultra Wide Band

Verificacion y Validacion
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VASI
VHF
VIS
VNIR
VPD
WAAS

Visual Approach Slope Indicator
Very High Frequency

Visible

Visible-Near Infrared

Vapour Phase Deposition

Wide Area Augmentation System
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El Sistema de Observacion y Prospectiva Tecnoldgica (SOPT) de la DGAM, en respuesta
a una solicitud del INTA y en colaboracién con dicho instituto, estd realizando un
estudio sobre el estado del arte de las tecnologias de navegacién basadas en imagen.

La necesidad de estas tecnologias proviene del hecho de que los sistemas de
navegacion actuales dependen de la disponibilidad de cobertura de seiial GPS, ya que
estdn basados en la combinacion de sistemas inerciales con sistemas de navegacién
por satélite y que esta sefial puede ser interferida de forma intencionada o fortuita.

El estudio propuesto se enfocara principalmente al segmento aéreo, y en particular a
los sistemas de navegacién embarcados de aeronaves no tripuladas (UAV). En un
estadio posterior, se podran abordar otras problematicas como la navegaciéon in-door
del soldado a pie u otras que se puedan identificar.

Con objeto de conocer el posible interés de los distintos ejércitos en este tipo de
sistemas de navegacidn alternativos, se ha preparado el siguiente cuestionario.
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CUESTIONARIO

4+ Dentro de los escenarios operativos en los que se emplean plataformas aéreas no
tripuladas (UAV), ¢se ha detectado la necesidad de disponer (aunque sea a medio-
largo plazo) de sistemas de navegacién alternativos frente a la pérdida o
falseamiento de sefial GPS?.

[]si
DNo

#+ En caso afirmativo, indique los escenarios o situaciones en los que la pérdida de
sefial GPS pudiera interferir en el cumplimiento de la misién, asi como su grado de
criticidad (alto, medio, bajo).

% Describa/detalle si procede, los escenarios identificados en el apartado anterior.

4 Indique si se han identificado otras misiones o escenarios operativos no
relacionados con UAV, donde sea necesario disponer de sistemas de navegacién
alternativos frente a la pérdida de sefial del GPS (por ej., navegacién in-door del
soldado a pie, guiado de misiles, etc.).

[Jsi
DNO
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# En caso afirmativo, describa, si procede, dichos escenarios o situaciones, asi como

su grado de criticidad (alto, medio, bajo).

4 Dentro del d&mbito del Ministerio de Defensa, éconoce si se ha realizado algiin
estudio sobre la problematica de la pérdida o falseamiento de sefial GPS para los
sistemas de navegacién, tanto a nivel nacional como internacional?

En caso afirmativo, por favor indique cuales.

+ ¢Conoce alglin sistema en desarrollo o disponible comercialmente que incorpore la
capacidad de navegacién basada en imagen (u otro sistema alternativo)?.
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ANEXO Il. Estudios detectados en el cuestionario

En los cuestionarios que se difundieron por parte de la SDG TECIN, se
obtuvo informacion sobre otros estudios y sistemas, algunos de los cua-
les se presentan a continuacion.

e Dentro de la Jefatura de Ingenieria del MALE se ha realizado un estu-
dio sobre interferencias en GPS durante el aterrizaje del sistema PASI',
analizando en detalle los parametros del sistema de adquisicion de
datos «caja negra» disponibles de diversos aterrizajes. Durante los
aterrizajes y despegues, el Sistema PASI utiliza el GPS como sen-
sor principal de posicionamiento, pudiendo utilizar el sensor terrestre
RAPS (sensor remoto de posicion para aterrizaje automatico) como
sistema de reserva en el caso de que no esté disponible la sefial GPS.

e El érgano de seguridad de Galileo GSB (Galileo Security Board) de la
Unién Europea, dentro del area de Seguridad en Sistemas de Nave-
gacion por Satélite Globales, ha analizado, entre otros, las potenciales
perturbaciones mutuas entre GPS, Galileo, GLONASS y COMPASS.

El NSCC (National Security Compatibility Compliance) dependiente del
GSB, garantiza la coexistencia de GPS y Galileo en bandas de frecuencia
compartidas, especialmente en el uso de los M-code de GPS en modo
FlexPower (incremento zonal de potencia radiada por los satélites GPS
de 3?2 generacion) y la sefial PRS de Galileo.

En el ambito del NC3 Board de la OTAN, dentro del panel de capacidad
de navegacion CaP2 Nav y del equipo de capacidad de navegacion y
guerra electrénica, CaT NAVWAR (donde se elabor6 el STANAG 4665 al
respecto de evaluacion e informe de perturbaciones y su mitigacion, de
las senales GPS en Zonas de Operaciones), se han realizado estudios
sobre la vulnerabilidad de GNSS (Report on GNSS vulnerabilities).

' PASI (Plataforma Autéonoma Sensorizada de Inteligencia). Este sistema esta ba-
sado en plataformas aéreas con posibilidad de empleo de dia y de noche, que
permitan acciones de vigilancia, obtencion de informacién y reconocimiento de
zonas en profundidad. Este sistema estd montado en los RPA espafioles del tipo
Searcher MKII-J (de IAl); constan de un sistema INS/GPS/DGPS/Laser; el DGPS
esta montado en pista, al igual que el sistema Laser; el vehiculo dispone de reflec-
tores Laser en las alas.
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ANEXO Illl. Ejemplos de navegacion por caracteristicas

A continuacién se detallan dos casos reales conocidos con los que se
pretende describir un ejemplo de error de navegacién en loitering y una
aproximacion en el aterrizaje.

B Error de navegacion en loitering

Experimento realizado en AFIT (Air Force Institute of Technology) en 2006.
Se realiza una trayectoria circular con la observacion de un spot en al area
de interés, con un avion Northop T-38. Las condiciones de vuelo son:

Altitud 3300 m.

Velocidad del aire constante de 154 m/s (300 KTAS).

Radio 5700 m aproximadamente.

IMU desconocida; la embarcada habitualmente en el avién. Funciona
a 64 Hz cuando se usa en navegacion GPS, y 256 Hz como IMU. Se
realiza calibraciéon pre-vuelo, y el procedimiento de alineacién con mo-
tores apagados durante 1 hora.

Camara 71A de Ball Aerospace (monocroma, 768x484 pixeles, con
error angular de deteccion de 0.0028 rad, y aberraciones oOpticas de
0.003 rad, ambos por pixel) montada lateralmente en el avion. La ca-
mara esta fija a la aeronave a 90° de su eje de simetria.

Tipo de algoritmo utilizado: triangulacion sélo con medidas angulares
y filtro de kalman con bajo nivel de integracién.

Tiempo del ensayo 6.5

Se realizan ensayos de navegacion solo con INS, con INS y ayuda baro-
métrica, INS con ayuda optica e INS con ayuda barométrica y 6ptica. El
error de navegacion puede verse en las siguientes figuras:

aD Error (meters)

4000} -+

500,

I sl i i i H i ;
245 24506 2451 24515 2452 2.4525 2453 24535 2454
‘GPS Week Seconds x ‘06

Figura 25. Error 3D solo INS.
Ref: Veth; Stochastic Constrains for Fast Image Correspondence Search with
Uncertain Terrain; IEEE, 2006.
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Figura 26. Error 3D INS/Barométrico.
Ref: Veth; Stochastic Constrains for Fast Image Correspondence Search with
Uncertain Terrain; IEEE, 2006.

245 24505 2451 24515 2452 24525 2453 24536 2454
GPS Woek Seconds e

Figura 27. Error 3D INS/Optico.
Ref: Veth; Stochastic Constrains for Fast Image Correspondence Search with
Uncertain Terrain; IEEE, 2006.
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Figura 28. Error 3D INS/Optico/Barométrico.
Ref: Veth; Stochastic Constrains for Fast Image Correspondence Search with
Uncertain Terrain; IEEE, 2006.

B Aproximacion al aterrizaje

El experimento se realizé en los anos 90 por la universidad de Brauns-
chwieg, y no se dispone de datos precisos del ensayo. Se utilizé un avion
Do-128, y se embarcaron los siguientes equipos (todos ellos desconoci-
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dos): 3 giréscopos, un radio-altimetro, un sistema de GPS, y una camara
longitudinal que seguia 10 objetivos simultaneamente. El filtro de fusién
de datos estaba separado entre los canales lateral y longitudinal del vehi-
culo, y se realizé una aproximacion de aterrizaje manual que se abando-
nd a los 5 m de altura y se obtuvo durante el ensayo la estimacion de la
altura de vuelo para los sistemas compuestos de: 1) giréscopos + GPS,
2) giréscopos + radio - altimetro y 3) giréscopos + camara. La velocidad
de vuelo fue aproximadamente de 200 km/h.

Figura 29. Esquema del sistema de seguimiento optico en el aterrizaje: bordes
de pista y linea del horizonte.

Ref: Dickmanns; Machine Perception Exploiting High-Level Spatio-Temporal
Models; AGARD LS-185; 1992.
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Figura 30. Trayectoria real (de aproximacién sin aterrizaje) y estimacioén de la

trayectoria.
Ref: Dickmanns; Machine Perception Exploiting High-Level Spatio-Temporal
Models; AGARD LS-185; 1992.
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ANEXO IV. Evolucion de los Sistemas GNSS

B El sistema GPS

El sistema GPS esta siendo renovado por el nuevo GPS lll. Las nuevas
mejoras dotan al sistema de mayor disponibilidad y una reduccion en la
complejidad de las aumentaciones GPS. Estos son los principales avan-
ces previstos:

¢ |ncorporacion de una nueva senal en L2 para uso civil.

e Adicion de una tercera senal civil (L5): 1176,45 MHz.

e Proteccion y disponibilidad de una de las dos nuevas sefales para
servicios de Seguridad Para la Vida (SOL).

e Mejora en la estructura de sefales.

e Incremento en la potencia de sefial (L5 tendra un nivel de potencia de
154 dB).

e Mejora en la precision (1-5 m).

e Aumento en el nimero de estaciones de monitorizacion: 12 (el doble).

e Permitir mejor interoperabilidad con la frecuencia L1 de Galileo.

GPS Il tiene como objetivo garantizar que GPS satisfaga requisitos mili-
tares y civiles previstos para los proximos 30 afios. Su evolucién se prevé
en tres etapas, contemplandose como una de ellas la transiciéon a través
de GPS Il. Esta evolucion dotara de seguridad y flexibilidad al sistema en
prevision de cambios futuros. El desarrollo de satélites GPS Il comenzé
en 2005, con el objetivo de lograr la transicion completa de GPS Ill en
2017. Los desafios son los siguientes:

® Representar los requisitos de usuarios, tanto civiles como militares, en
cuanto a GPS.

e Limitar los requisitos GPS Ill dentro de los objetivos operacionales.

e Proporcionar flexibilidad que permita cambios futuros para satisfacer
requisitos de los usuarios hasta 2030.

® Proporcionar solidez para la creciente dependencia en la determina-
cién de posicién y de hora precisa como servicio internacional.

El sistema ha evolucionado y de él han derivado nuevos sistemas de po-
sicionamiento IPS-2 se refiere a Inertial Positioning System, sistema de
posicionamiento inercial, un sistema de captura de datos, que permite
al usuario realizar mediciones a tiempo real y en movimiento, el llamado
Mobile Mapping. Este sistema obtiene cartografia mévil 3D basandose
en un aparato que recoge un escaner laser, un sensor inercial, sistema
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GNSS y un odémetro a bordo de un vehiculo. Se consiguen grandes pre-
cisiones, gracias a las tres tecnologias de posicionamiento: IMU + GNSS
+ oddmetro, que trabajando a la vez dan la opcién de medir incluso en
zonas donde la senal de satélite no es buena.

B El sistema GLONASS

GLONASS (siglas rusas: [JIOHACC; [J106anbHas HABuraumoHHas
CnyTtHukoBasa Cuctema; Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sis-
tema) es un GNSS desarrollado por la Unién Soviética siendo hoy admi-
nistrado por la Federacién Rusa y que representa la contrapartida al GPS
estadounidense y al futuro Galileo europeo.

Consta de una constelacion de 31 satélites (24 en activo, 3 satélites de
repuesto, 2 en mantenimiento, uno en servicio y uno en pruebas) situados
en tres planos orbitales con 8 satélites cada uno y siguiendo una érbita
inclinada de 64,8° con un radio de 25 510 kildmetros. La constelacion de
GLONASS se mueve en 6rbita alrededor de la tierra con una altitud de 19
100 kilémetros (algo mas bajo que el GPS) y tarda aproximadamente 11
horas y 15 minutos en completar una orbita.

El sistema esta a cargo del Ministerio de Defensa de la Federacién Rusa
y los satélites se han lanzado desde Baikonur, en Kazajistan.

Evolucion del sistema GLONASS

En agosto de 2001, el gobierno de la Federaciéon Rusa adopté un progra-
ma especial federal a largo plazo «Sistema Mundial de Navegacion» por
10 anos. Los principales objetivos del programa son:

¢ Restablecer el segmento orbital del sistema GLONASS a 24 satéli-
tes para el periodo 2007-2008.

¢ Modernizar los satélites de navegaciéon, comenzando con la segun-
da generacién de satélites (GLONASS-M) que tienen mas prestacio-
nes y una vida util que se ha elevado a siete afos. Se incorpora en
estos satélites la sefial L2 en 2005.

e Después de 2007 (esta previsto completar la constelacién en 2012),
remplazar gradualmente los satélites con los de la tercera gene-
racion (GLONASS-K) que, junto con unas mejores prestaciones y una
vida util de 10 a 12 afos, tendran la posibilidad de emitir la sefal de
navegacion en la frecuencia L3 (ademas de L1 y L2) por la banda de
radionavegacién aeronautica.
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¢ Proveer al GLONASS con capacidades de Busqueda y Salvamento
(SAR) a partir de GLONASS-Km de manera similar al sistema COM-
PAS-SARSAT.

Los satélites de segunda generacion GLONASS-M, ademas de incorpo-
rar la nueva sefal civil L2 (mejorando con esto la exactitud y fiabilidad de
la navegacion y mejora la inmunidad frente a interferencias en el receptor
para uso civil), posee radioenlaces entre satélites para realizar el control
en linea de la integridad del sistema y aumentar la duracion de la opera-
cién autdbnoma de la constelacién de satélites sin pérdida de la exactitud
de navegacion.

Los satélites de tercera generacion GLONASS-K tendran parametros de
tamafo y masa considerablemente mejores. Su peso no excedera de
700 kg, lo que permitira lanzar estos satélites empleando el cohete de
lanzamiento Protdn con seis satélites en un solo lanzamiento; a su vez,
esto permitira restablecer el segmento orbital en un corto periodo y el
cohete de lanzamiento Soyuz, con dos satélites en un lanzamiento, per-
mitira mantener el segmento orbital en el futuro. Estas capacidades per-
mitiran reducir varias veces los costos de despliegue y mantenimiento
del segmento orbital del sistema GLONASS.

El programa prevé también realizar tareas de investigacion cientifica
y de disefio experimental para el desarrollo de la nueva generacién
de satélites, a fin de modernizar el complejo de control de tierra del
sistema GLONASS vy para iniciar la produccion de equipo de usuario,
aumentaciones y un sistema de vigilancia del estado del segmento
orbital.

El uso del sistema GLONASS con otros GNSS permitira aumentar con-
siderablemente las prestaciones de los Sistemas de Navegacion por Sa-
télite: la precisién, el acceso, la integridad y continuidad de los servicios
de navegacion para los usuarios de la aviacion.

B Aparicion de Galileo

Galileo es un GNSS desarrollado por la Unién Europea, con el objeto de
evitar la dependencia de los sistemas GPS y GLONASS. Ademas, Gali-
leo introduce importantes mejoras en cuanto a fiabilidad y vulnerabilidad
frente a otros sistemas GNSS, como el actual GPS. A finales de 2012 ya
se han lanzado cuatro satélites y se espera poder tener el sistema com-
pletamente operativo en 2018.
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Senales

En la Figura 31 y la Tabla 8 se muestran las frecuencias portadoras y las
definiciones de la sefial de Galileo. Puede verse, que Galileo utiliza tres
bandas de frecuencia: en la E5a inferior de la banda L (superposicién
con el futuro L5 de GPS) y E5b con un ancho de banda de 24 MHz cada
una. En medio de la banda L la E6 con ancho de banda de 40 MHz y E1,
estan previstas en la banda L superior con 32.7 MHz. La usabilidad de
E6 es cuestionable como civil ya que estaciones de radar militar irradian
en el mismo rango de frecuencia. En contraste, combinando E5a y E5b
resultara una sefial muy robusta en banda L inferior.

92.07 MHz 40.92 MHz 40.92 MHz

r

1575.42 MHz
1278.75 MHz 6,

1176.45 MHz 1207.14 MHz

AItBOC(15,10) ESb-|

ESa-l l l BOC,,(10,5 “m
E5a-Q ESb-Q BPSK(S) ’/ BOC (15,2.5)

L5 Band L2 Band \/\ E6 Band L1 Band

Galileo

Figura 31. Definicién de la sefal de Galileo.

Tabla 8. Senales de Galileo y modulaciones aplicadas

Band/Signal | Carrier Bandwidth | Minimum | Typical Modulation Chip Data
Frequency Reception | C/Ny Rate Rate
Power [Meps]
ESa 1176.45 MHz -155 dBW | 50 dB-Hz 50 sps
E5b 1207.14 MHz i -155 dBW | 50 dB-Hz AIBOC(IS,10) | 1023 250 sps
E6 127875 MHz | 4092 MHz | -155 dBW | 50dB-Hz | BPSK(5) 5115 ] 1000 sps
El 157542 MHz | 40.92MHz | -157dBW | 48 dB-Hz | MBOC 1023 ] 250 sps

Tabla 9. Senales GPS para uso civil y modulaciones aplicadas

Band/Signal | Carrier Bandwidth | Minimum | Typical Modulation Chip Data
Frequency Reception | C/Ny Rate Rate
Power [Mcps|
LLC/A 157542 MHz | 30.69 MHz | -158.5 ¢BW | 46.5dB-Hz | BPSK(]) 1.023 50 sps
LIC 157542 MHz | 30.69 MHz | -157dBW | 48dB-Hz | MBOC 1.023 100 sps
L2C 1227.60 MHz | 30.69 MHz | -160 dBW | 45dB-Hz | BPSK() 1.023 50 sps
L5 1176.45MHz | 30.69 MHz | -154dBW | 51 dB-Hz | BPSK(10) 10.23 100 sps
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Servicios

La Comisién Europea (CE) ha definido un modelo de servicio de Galileo
que el operador, publico o privado, debe aplicar:

Servicio abierto (OS- Open Service): Este servicio es gratuito para los
usuarios. El fabricante del receptor, sin embargo, tiene que pagar para
aplicar por ejemplo, los cédigos de memoria patentada. Estos pagos
han dado lugar a debates, dado que el GPS futuro ofrecera un servicio
similar de frecuencia dual completamente gratis. E1 y E5 se utilizan para
este servicio.

Servicio comercial (CS- Comercial Service): Emisién en E1, E5 y EB, este
servicio ofrece mayores tasas de datos que el OS y por lo tanto tam-
bién conducira a una mayor precision, y seran transmitidos los datos
de correccidon. Como se utilizaran tres frecuencias portadoras, se puede
esperar un mejor comportamiento en cuanto a la resolucion de la ambi-
gliedad. Como el usuario tiene que pagar por este servicio, se aplicara el
control de acceso mediante la encriptacién de los canales de datos. Se
prevé garantias de disponibilidad del servicio.

Tabla 10. Requisitos para los servicios OS y SoL

Parameter Mass Market Safety of Life

Cut-off angle 252 52

Accuracy 10 m horiz. 4 m vert.

Coverage worldwide Worldwide
Availability >70% >99%

Integrity N/A 6s Time to Alarm, 10~

Servicio de seguridad de la vida (SoL- Safety of Life): aterrizajes de ae-
ronaves y otras operaciones criticas se beneficiaran de este servicio. El
servicio proporcionara informacion de integridad, es decir, dentro de un
cierto «tiempo para alarma» (6s) el usuario es advertido si un determina-
do satélite no debe utilizarse para la navegaciéon. La disponibilidad de
este servicio sera garantizada. SoL se transmite en E1 y E5.

Servicio Publico Regulado (PRS): este servicio sera utilizado por la poli-
cia, bomberos y otras instituciones. El uso militar de Galileo también tra-
bajara con varias bandas, transmitidas en E1 y E6. Su modulacién de la
sefal y cifrado proporcionan capacidades anti-spoofing y anti-jamming.

Servicio de Busqueda y Rescate (SAR- Search and Rescue): en combi-
nacion a otros servicios ofrecidos por los satélites, se utilizara para loca-
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lizar transmisores de panico. Por primera vez, también se implementara
un canal de retorno.

Segmento espacial

Estara compuesto por 30 satélites (27 mas otros 3 de repuesto) que or-
bitaran la tierra en lo que se conoce como una constelaciéon de Walker
uniformemente distribuida en tres planos con un radio de 29.600,3 km
(23.616km de altitud) y un plano de inclinacion de 56°. Se van a distribuir
diez satélites alrededor de cada plano y cada uno tardara 14 horas para
completar la érbita de la Tierra. Cada plano tiene un satélite de reserva
activo, capaz de remplazar a cualquier satélite que falle en ese plano. En
la Figura 32, se muestra el maximo de los valores DOP de una constela-
Cién unica de Galileo. Estos valores DOP (dilucién de precision, es mejor
cuanto menor es su valor) son una medida de la calidad de la constela-
cion de satélites presentada al usuario. La formacién de bandas en lati-
tudes iguales es causada por la constelacién de Walker, que igualmente
proporciona visibilidad distribuida.

Se utilizaran maseres de hidrogeno como osciladores para la generacion
de senal. Con su alta precision (4.9*10-15@10.000s) y dos normas de
rubidio (5*10-13@100s), se obtiene una mejor sefal y calidad de genera-
cién de codigo en comparacion con GPS.

Para una precisa determinacion de la 6rbita, se dotara a los satélites de
sistemas con reflectores Laser.

Max. PDOP Galileo 27 active SV Max. HDOP Galileo 27 active SV Max. VDOP Galileo 27 active SV
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Longitude [deg] Longitude [deg] Longitude [deg]
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Figura 32. Valores DOP ofrecidos por una unica constelacion Galileo.

Rendimiento

Al estar dotados los satélites de relojes mas precisos, una capacidad
para la determinacion de érbita mas rapida y una modulacion de la senal
mejorada, el sistema Galileo promete tener un mejor rendimiento cuan-
do esté plenamente operativo, en comparacion con el sistema GPS. En
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2005 se lanzo el primer satélite y a finales de 2012 ya se encuentran
funcionando un total de cuatro satélites. En un corto espacio de tiempo
habra suficiente visibilidad de satélites como para poder navegar utili-
zando el sistema Galileo.

e Solucion de cddigo

La investigacién tedrica ha dado una prediccion sobre el ruido de las medi-
ciones de cédigo en E1 de unos 8 cm, obtenida con un ancho de banda de
receptor de 24 MHz. En el estudio anterior, no han sido incluidos efectos
como la perturbacion causada por la troposfera, ionosfera o multipath y
deben, por lo que se considera muy optimista. La Figura 33 muestra datos
reales de la banda E1 medidos por el Institute of Geodesy and Navigation
(Universidad de las Fuerzas Armadas Federales de Munich) a través de un
receptor de software estandar con correlador amplio. La desviacion es-
tandar de estas medidas es de aproximadamente 3,5 m (indicado por las
lineas amarillas), si se reducen algunos efectos atmosféricos (linea roja).
Esta situacion cambia cuando se aplica un correlador de espacio mas es-
trecho en el receptor. La Figura 34 muestra dos horas de observaciones,
en este caso, también sin la no manipulacién de la atmdsfera o técnicas de
mitigacion multipath y un ancho de banda de receptor de 15 MHz, donde
la desviacion estandar de las mediciones de cédigo se reduce ahora a 0.23
cm. Ambas campanfas se llevaron a cabo con una estacion de referencia
en el area de la Universidad de las Fuerzas Armadas Federales de Munich.
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— CMC deviation
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Figura 33. Banda E1 de Galileo examinada con un correlador amplio.
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Figura 34. Banda E1 de Galileo examinada con un correlador estrecho.

e Solucion diferencial

Han de realizarse pruebas mas exhaustivamente con Galileo diferencial.
Sin embargo, en base a las sefales, técnicas de procesamiento y re-
ceptor de sefal, se puede esperar un nivel de rendimiento de 50 cm en
las mediciones de cédigo diferencial con una longitud de linea de base
razonable.

e Soluciones de fase de portadora

Para alcanzar la maxima precisidon de navegacion basada en satélites,
es utilizada la observacion de la fase en la portadora para calcular la
posicion y la velocidad de la antena. En comparacién con GPS, Galileo
ofrece algunas ventajas sobre este tema, la sefial se compone de un ca-
nal | y otro Q. Los datos de navegacion solo estan modulados en la com-
ponente |, dejando el canal de cuadratura libre de cambios de fase. Esto
lleva a una coherencia, por ejemplo, un seguimiento de fase mas robusto
y un nivel inferior en la relacién sefal a ruido. Ademas, la introduccion
de mas de dos portadoras de fase ofrece nuevas oportunidades en este
campo, es lo que se conoce como Resolucion de Ambigledad de Tri-
ple Portadora (TCAR- Triple Carrier Ambiguity Resolution) o simplemente
Resolucién de Ambigiedad Multiportadora (Multi Carrier Ambiguity Re-
solution). El principio es construir un canal muy amplio (Super Wide Lane)
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y una combinacion lineal de las dos frecuencias utilizadas que estan muy
préximas entre si. Esta portadora virtual tiene una longitud de onda muy
larga y la determinacion de ciclos completos entre el satélite y la antena
se puede hacer muy facilmente. Posteriormente, son construidos cana-
les amplios con otras portadoras y se repite el procedimiento, utilizando
las ambigledades conocidas desde el primer paso. En el ultimo paso, se
pueden determinar las ambigledades de las portadoras originales. En el
caso de Galileo CS, tres combinaciones son posibles: el canal muy am-
plio que combinado con las bandas E6 y E5b tiene una longitud de onda
de 4,19 m, el canal ancho con E1-E6 obteniéndose resultados entorno a
1,01 my el canal de ancho medio con E1-E5a que es de 0,81 m. Como
la calidad de las ambigiedades determinadas depende esencialmente
de la influencia de multiples rutas (multipath), el seguimiento de la senal
de E5 con sus buenas caracteristicas de multipath parece prometedor.
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ANEXO V. Entidades de investigacion internacionales

Durante este estudio no se ha realizado un analisis detallado de las
capacidades de las entidades internacionales dedicadas a la investi-
gacion en navegacion basada en imagen. Esto sera objeto de la fase
de viabilidad de la linea de investigacion propuesta en este Estudio de
prospectiva.

B Industrias internacionales
BAE System

BAE Systems es una empresa global de Seguridad, Defensa y Aeroes-
pacial que ofrece tecnologia avanzada en informacion, seguridad y elec-
trénica, ademas de servicios de apoyo, cubriendo las fuerzas de tierra,
mary aire.

Entre su actividad destaca la investigaciéon en un sistema de posiciona-
miento avanzado que explota transmisiones existentes como el Wi-Fi, la
TV, la Radio y las sefales de teléfono mévil para calcular la localizacion
del usuario en unos metros.

El nuevo sistema que proporciona BAE Systems conocido como NA-
VSOP (Navigation Via Signals of Opportunity), permite calcular la posi-
cién haciendo uso de los cientos de sefiales que nos rodean. Por tan-
to, el sistema NAVSOP es resistente a las interferencias hostiles tales
como el jamming y el spoofing. El verdadero atractivo del sistema NA-
VSOP es que no requiere de una infraestructura costosa de transmiso-
res y hardware y que esta comercialmente disponible. Ademas puede
integrarse dentro de los dispositivos existentes. Otra ventaja de este
sistema es su funcionamiento cuando el GPS no se alcanza, como en
areas urbanas densas y en el interior de los edificios. También esta dis-
ponible en las partes mas remotas del mundo, como el Artico, cogien-
do sefales procedentes de satélites de LEO (Low Earth Orbit) y otras
senales civiles. El sistema NAVSOP tiene un potencial importante de
uso en aplicaciones militares en zonas de operaciones para soldados
que se encuentran en areas urbanas remotas o densas proporcionan-
doles seguridad mejorada a los RPA, que pueden intentar interferir sus
sistemas de guiado.

Esta investigacién esta despertando interés no sélo en el mundo militar
sino también en el civil, donde sus usos podrian extenderse a los ser-
vicios contra incendios y de rescate para mejorar la seguridad del staff.
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Honeywell

Honeywell Aerospace es un proveedor global de sistemas y soluciones
integradas para el mundo de la avionica y la ingenieria.

Dispone de sistemas de navegacion sin GPS. Por ejemplo, el Precision
Terrain Aided Navigation (PTAN) se basa en la correlacidon de los mapas
cartograficos con la informacién capturada por un sensor SAR interfero-
métrico.

B Centros de investigacion internacionales
e DLR

El Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V. (en espanol «Centro
Aeroespacial Aleman») es el centro de investigacion nacional para avia-
cién y vuelos espaciales de Alemania y de la Agencia Espacial Alemana.
Dentro de sus multiples trabajos en el campo aeroespacial, las capaci-
dades relacionadas con el Estudio se pueden encontrar en las siguientes
instalaciones:

¢ En su sede en Berlin-Adlershof cuenta con el Instituto de Sistemas de
Navegacion Espacial, Departamento Acondicionamiento de sistemas.

¢ En la sede de Oberpfaffenhofen dentro del Instituto de Comunicaciones
y Navegacion (Institut fiir Kommunikation und Navigation), el DLR esta-
ra a cargo del control y de la operacion de los satélites durante los doce
anos que permaneceran en servicio. En esta misma sede se encuentra
el Instituto de Robdtica y mecatrdnica, el cual tiene desarrollado varios
robots y rovers (Nanokhod) dotados de sistemas de navegacién auté-
noma basados en imagen y estéreo visioén. Estan desarrollando un sis-
tema ILS que utiliza imagenes de una camara calibrada para calcular,
el desplazamiento lateral y la pendiente de descenso de la aeronave.

La Agencia Alemana es referencia en la creacion y desarrollo de Galileo
y puntera en temas SAR. El DLR, concretamente el centro de datos de
teledeteccidon aleman (Deutsches Fernerkundungsdaten-zentrum, DFD)
junto con Astrium, han desarrollado el satélite de observacion de la tierra
denominado TerraSAR-X (2007), para obtener datos SAR desde el espa-
cio para investigacion y desarrollo, asi como también desarrollar aplica-
ciones cientificas y comerciales. Recientemente se ha lanzado al espacio
la misién TanDEM-X (2010) (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Me-
asurement), que es la primera mision biestatica y esta formada por una
segunda nave, practicamente idéntica, a TerraSAR-X.
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El DLR ha desarrollado el instrumento denominado Sistema Experimen-
tal Aerotransportado para Radares de Apertura Sintética (E-SAR), el cual
es operado por el Instituto de Microondas y Radar en cooperacion con
las instalaciones de vuelo del DLR.

* Imperial College London

Dentro del Imperial Collegue London, esta el departamento de ingenie-
ria civil y entorno encargado de tratar las actividades de adquisicion,
procesado, analisis y presentaciéon de la informacion espacial. Este area
incluye las disciplinas relacionadas con la fotogrametria y la deteccién
remota, topografia, sistemas de informacién, sistemas de navegacion y
posicionamiento basados en satélite y una amplia variedad de servicios
basados en la localizacion.

Llevan a cabo investigacion aplicada y tedrica de las areas de posiciona-
miento y navegacion, gestion del trafico aéreo y sistemas de transporte
inteligente.

En lo relativo a sistemas de posicionamiento y navegacion, contribuyen
al desarrollo de disefios y aplicaciones relacionadas con:

e El modelo de error y software de procesado de datos.

e | a aumentacion para los sistemas de navegacién por satélite en apli-
caciones diferenciales.

El satélite civil basado en sistemas de navegacion.

Los modos de fallo GNSS y metodologias de analisis de los efectos.
Los sistemas terrestres basados en sistemas de posicionamiento.

La identificacién de aplicaciones innovadoras y métodos de desarro-
llo que cuantifiquen el impacto de los sistemas de posicionamiento y
navegacion.

Ademas este grupo lleva a cabo la investigacion de algoritmos de ma-
peado para aplicaciones de transporte (en tierra).

e Carneggie Mellon/ Robotic Institute

El Instituto Carneggie Mellon desarrolla una investigacion aplicada en
robotica. Las principales areas que trata son:

¢ Tecnologias de control, locomocién y manipulacion.
¢ Areas de aprendizaje a través de maquinas, vision artificial (computer
vision) y graficos.
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e FPFL [aussane

Este grupo dio lugar a un spin-off Sensefly, empresa cuya mision es per-
mitir capturar datos en cualquier lugar y en cualquier momento, sin una
infraestructura complicada, sin que se requiera de un proceso de prepa-
racion largo.

Los productos que ofrece Sensefly son:

Swingle CAM, mini drone facil de desplegar con una camara de alta re-
solucion.

Postflight Suite Postflight Suite, software embarcado en la swinglet CAM
capaz de asociar cada imagen con la posicion y la orientacién de la ca-
mara cuando en el momento en el que se tomo (geotag).

Este tipo de productos se aplican a la fotografia aérea y al mapeado en
2D/3D.

e Universidad de lllinois at Urbana-Champaign

Donde destacan sus estudios de Monocular Vision based Navigation in
GPS-Denied en los que también han participado la Air Force Research
Laboratory, University of Texas y Universidad de Florida. The Volpe report
es una referencia a nivel global de este campo.
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