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1.  INTRODUCCIÓN

Este estudio surge por la necesidad detectada por parte del INTA de rea-
lizar una prospección tecnológica en materia de «Navegación en con-
diciones de denegación de señal GNSS», principalmente aplicada a 
vehículos aéreos no tripulados. El INTA expuso este tema al SOPT y soli-
citó su participación en el estudio y su colaboración en la realización 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 señal GNSS 
de los sistemas de Navegación, Guiado y Control a bordo de los mismos.

Los resultados de dicho sondeo, adjuntos a este documento, reafirma-
ron la conveniencia de la realización del Estudio, con el objetivo último de 
identificar los aspectos tecnológicos que son necesarios investigar para 
alcanzar una solución al problema y proponerla al MINISDEF como Línea 
de Investigación de interés para nuestras Fuerzas Armadas.

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

Hoy en día y en un futuro próximo, la navegación basada en los actuales 
sistemas inerciales combinados con GNSS puede ser objeto de interfe-
rencias, engaño, o denegación 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 navegación segura de aeronaves, especialmente en RPA. En 
un futuro, no se descarta la posibilidad de abordar otras problemáticas 
como la navegación 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 función esencial de navegación cuando los métodos 
actuales pueden ser objeto de intrusión o perturbación no intencionada. 
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También se contempla la posible utilización de sistemas activos, como el 
Radar de Apertura Sintética (SAR) de los propios sensores principales de 
misión (típicamente en misiones ISTAR) para una dedicación parcial a la 
navegación bajo situaciones de perturbación transitoria de señal GNSS.

La navegación por imagen, puede resultar una solución alternativa para 
evitar estos graves efectos y, ayudándose de sensores del estado del 
arte y próximos que apoyen a los inerciales, pueden contribuir a aumen-
tar la seguridad de la navegación y el cumplimiento de la misión.

No se han investigado en profundidad otras tecnologías posibles, como 
los sistemas de navegación «de oportunidad» debido a que su estado 
de desarrollo es muy incipiente y la investigación que se propone aquí 
pretende dar una solución al problema expuesto a medio plazo.
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2.  DEFINICIONES

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

Se entiende por RPA (Remotedly Piloted Aircraft) a los aviones no tripula-
dos; por tanto no abarcan a los vehículos terrestres ó navales autónomos.

Se entenderá por sensor óptico, cualquier dispositivo electro-óptico 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 parámetros de navegación de vehículos aéreos.

Se entenderá por sensor de imagen, cualquier dispositivo capaz de ob-
tener una imagen o representación del entorno. El conjunto de dispositi-
vos que cumplen con esta condición es extenso, y comprende todas las 
tecnologías de sensores pasivos, definidas en el apartado anterior, ade-
más de las relativas a sensores activos, láser, 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 Medición Inercial (IMU- Inertial Measurement Unit) es 
un dispositivo compuesto por sensores inerciales con procedimientos 
internos de calibración y filtrado que reducen los errores (de deriva y 
otros) de cada sensor por independiente, obteniendo aceleración lineal y 
angular, velocidad lineal y angular, y ángulos, todos ellos respecto a una 
referencia inercial.

Un Sistema de Navegación Inercial (INS- Inertial Navigation System) es 
un sistema basado en una IMU, que da la solución de navegación com-
pleta (posición, velocidad, ángulos y sus derivadas) o parcial en unos 
ejes de referencia no inerciales, para lo cual necesita de un procedimien-
to previo de calibración y alineamiento entre los ejes inerciales y los de 
referencia.
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El sistema de navegación vendrá calificado por sus sensores principales. 
Así, un sistema de navegación óptico (INS-Óptico) estará compuesto por 
unidades de navegación inercial y sensores ópticos, independientemen-
te de la existencia, necesidad y uso de otro tipo de sensores necesarios 
para completar la solución de navegación (entre los que podemos citar, 
sistema de datos del aire, altímetros de todo tipo y tecnologías, recepto-
res GNSS, etc., o incluso otros sensores de imagen).

Se entenderá por sistema de navegación basado en imagen (INS-Ima-
gen), el conjunto compuesto por unidades de navegación inercial y sen-
sores de imagen (ópticos, SAR, LASER, LIDAR, etc.) como elementos 
principales, independientemente de la existencia, necesidad y uso de 
otro tipo de sensores necesarios para completar la solución de navega-
ción (entre los que podemos citar, sistema de datos del aire, altímetros 
de todo tipo y tecnologías, receptores GNSS, etc.).

Se entenderá por escenario el entorno natural y geográfico (lugar y con-
junto de circunstancias) en el que se pretende utilizar un sistema de na-
vegación autónomo para un vehículo aéreo no tripulado (tipo ala fija o 
rotatoria).

Se entenderá como misión, la realización por un vehículo no tripulado 
de un encargo concreto dentro de un entorno natural o geográfico dado 
y con unas circunstancias determinadas (entorno), para el que es nece-
sario (entre otros) un sistema autónomo de navegación.

Se entenderá por perfil de misión, el conjunto de prestaciones diná-
micas de un sistema de navegación autónomo para que un vehículo no 
tripulado pueda cumplir la misión. El perfil de la misión se suele dividir 
en fases, en las que las prestaciones y actuaciones del vehículo son di-
ferentes.
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3.  LA NAVEGACIÓN GNSS/INS: PROBLEMÁTICA

La navegación mediante GNSS/INS comprende un largo proceso de flujo 
de información en el que están involucradas la adquisición, sincroniza-
ción, procesado, integración y la transformación de las medidas de los 
datos de todos los subsistemas en parámetros de navegación.

En este sentido, la incorporación en los años 80 del sistema de posicio-
namiento global GPS en los procesos de navegación 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 
posición de los centros perspectivos de las trayectorias en plataformas 
aéreas.

A este importante avance se ha unido en los últimos tiempos el consi-
derable desarrollo de la tecnología inercial, siendo destacable en este 
terreno las investigaciones llevadas a cabo por el grupo de trabajo «In-
tegrated Sensor Orientation» de la OEEPE formado por colaboración de 
distintos organismos europeos y empresas fabricantes. En 2001 este 
grupo presentó los resultados de diversos test como respuesta a la ma-
durez alcanzada por la tecnología inercial en combinación con GPS en 
navegación y orientación directa de sensores.

3.1.  Vulnerabilidad del sistema de navegación basado en GPS

La característica principal que hace que la señal 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 mínimo de la señal GPS recibido para la señal 
abierta o civil (C/A) está alrededor de –160 dBW a nivel de la superficie 
terrestre. Si se tiene en cuenta que una señal interferente con una po-
tencia de unos pocos órdenes de magnitud puede hacer que el receptor 
se desenganche y, por lo tanto, no pueda obtener los parámetros de 
posición, velocidad o tiempo, pone de manifiesto la gran vulnerabilidad 
de la señal GPS. Además, hay que notar que si un receptor se quiere 
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enganchar a la señal (se acaba de encender o se ha desenganchado), 
este necesita un nivel de señal del orden de 6 dB a 10 dB más que el que 
necesita cuando está enganchado.

A continuación 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 degradación debida a la ionosfera y las interfe-
rencias por fuentes de RF) o por bloqueo de la señal. 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:

•	 Interferencia ionosférica: se produce cuando la señal 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 señales de la banda L del sistema GPS y del resto de sistemas 
GNSS. Como resultado, el retardo de grupo de la señal se ve afec-
tada y produce una degradación en la estimación de la posición. Sin 
embargo, este retardo de grupo es, en primera aproximación, 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 desviación 
producida por la interferencia ionosférica puede ser corregida. Este 
es el caso de receptores que utilizan además de la señal 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 única 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 señal, los cuales son más acu-
sados en los polos y cerca de las latitudes ±15°. Estos cambios de 
fase pueden provocar que el receptor se desenganche.

•	 Interferencias no intencionadas por fuentes de radiofrecuencia: existen 
varias fuentes de distinta naturaleza que pueden afectar a la señal de 
GPS para cada una de las bandas en las que opera el sistema. Entre 
estas fuentes están:
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a)	 La señal de difusión de televisión, cuyos armónicos y espurios 
pueden degradar la señal [Vul - Buck].

b)	 Transmisores tanto fijos como móviles en banda VHF: los casos 
más 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 Electrónicos Personales (PED, como teléfonos móvi-
les o buscas).

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

e)	 Los servicios de comunicación móvil 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 señal 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 proliferación de aplicaciones que utilizan el sistema GPS, se 
están desarrollando en paralelo mecanismos para degradar la señal 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 señal 
militar de GPS que tiene mejores prestaciones en términos de precisión e 
integridad. Sin embargo, la mayoría de los receptores militares necesitan 
la señal civil para ayudar a engancharse a dicha señal militar.

Los dispositivos y técnicas que degradan la señal GPS se pueden en-
contrar en los foros adecuados de Internet y su número 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. Además, 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 detección 
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.

nn 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 están dentro del área de influencia del perturbador o jammer puedan 
engancharse a la señal 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 o no se pueda enganchar.

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

Aunque el área de denegación o cobertura que un jammer puede pro-
porcionar depende de muchos parámetros como pueden ser el tipo de 
señal, la ganancia, el diagrama de radiación de la antena de GPS o el di-
seño 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-
ñales de jamming pueden ser generadas con equipamiento de bajo cos-
te [Vul - Rodgers]. Como se ha mencionado, si la señal utilizada es del 
tipo de GPS (señal de espectro ensanchado), estos números aumentan 
significativamente.
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nn Spoofing

Spoofing consiste en la transmisión de información engañosa que pre-
tende que el receptor utilice la información falsa enviada por el trans-
misor de spoofing para calcular unos parámetros erróneos de posición, 
velocidad o tiempo. Para llevar a cabo dicha técnica se necesitan cono-
cer todas las efemérides así como los códigos identificativos de cada 
satélite que se utilizan para componer la señal de GPS. De esta forma, si 
los códigos de los satélites no están públicamente disponibles, como la 
señal militar de GPS, hace que la técnica de spoofing sea casi imposible 
de aplicar. Sin embargo para la señal civil todos los datos que se nece-
sitan para generar la señal transmitida por los satélites están disponibles 
y por lo tanto, se pueden llevar a cabo ataques basados en la técnica 
spoofing para aquellas aplicaciones que utilizan esta señal.

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

La técnica de spoofing es mucho más difícil de llevar a cabo que la téc-
nica de jamming y hay que remarcar que la víctima del ataque es sólo 
un usuario, en general. Además, la cobertura que puede tener la técnica 
spoofing no es tan grande como la de jamming.

nn Meaconing

Meaconing consiste en la recepción, retraso y difusión de las señales de 
radiofrecuencia con el fin de confundir al receptor. Aunque el código en 
el que va la señal es desconocido o impredecible, o bien no puede ser 
generado, la técnica del meaconing puede confundir al receptor. Esta 
técnica es más fácil de generar que la del spoofing porque esta última 
técnica implica conocer los parámetros de navegación y los códigos de 
los satélites.

Un sistema de meaconing de GPS está compuesto por componentes 
utilizados en jammers para decepción 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. Básicamente, 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, según el retardo elegido se pasan los datos 
de la DRFM a la frecuencia de transmisión mediante una conversión y 
se transmiten. También se han reportado la utilización de fibras ópticas 
para sustituir las DRFM con la ventaja de que tienen un retardo mínimo 
menor que éstas.

3.2.  Situación actual del GPS

En la mayoría de los escenarios, la posición de las plataformas aéreas 
viene determinada por un receptor GPS de doble frecuencia y una ante-
na a bordo del vehículo. La precisión de la trayectoria normalmente se 
mejora en procesamiento RTK (Real Time Kinematic), determinando y 
validando las ambigüedades de fase para una o más estaciones de refe-
rencia. En determinadas situaciones, como ocurre en la estabilización de 
la plataforma, la integración GPS/INS se lleva a cabo en tiempo real, sin 
embargo, no en modo diferencial. Esto quiere decir que durante la fase 
de adquisición de datos la respuesta final de la precisión de los datos y 
su fiabilidad no puede ser obtenida con total confianza. Por otra parte, 
las posibles distorsiones locales de la señal afectan al código GPS y a 
las medidas de fase, haciendo difícil su control y sólo serán evidentes 
después de una orientación integrada de los distintos sensores.

En general, la posición obtenida del GPS es un factor decisivo en la 
precisión de la trayectoria y en particular para las frecuencias más bajas 
(<0,1 Hz).

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

•	 RAIM – Receiver Autonomous Integrity Monitoring.
•	 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 Pacífico, incluido Japón.

•	 Modernización de la señal GPS, introduciendo LC2 (código C/A en la 
fase L2), y una tercera fase portadora, L5, para segmento civil.

•	 GLONASS y Galileo, que mejorará la confiabilidad e integridad en las 
soluciones de navegación GNSS.
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•	 PPP – Precise Point Positioning, es un concepto de posicionamiento 
GPS que usa datos de un único receptor GPS y la órbita precisa del 
satélite junto con información del reloj generada por el IGS (Interna-
tional GPS Service). Esta técnica se ideó para lograr precisiones de-
cimétricas o subdecimétricas sin la necesidad de procesar datos de 
ninguna estación de referencia GPS.

•	 CP-DGPS (Carrier-Phase Differential GPS), dobles diferencias de fase 
portadora GPS. Es la técnica más común de estimación de trayectoria.

•	 Técnicas diferenciales de redes.
•	 Redes de alcance local y nacional, más enfocadas para aplicaciones 

en el dominio terrestre y marítimo.
•	 Atmósfera diferencial. Las aplicaciones en aviónica 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 refracción troposférica no es modelado correctamente.

3.3.  Sensores inerciales y métodos de estimación

Los Sistemas de Navegación Inercial (INS) están compuestos por senso-
res que miden gradientes de rotaciones y aceleraciones mediante girós-
copos y acelerómetros, respectivamente. En la mayoría de las aplicacio-
nes de navegación, los INS están integrados con los receptores GNSS, 
de tal manera que la posición 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 dinámica, mayor resistencia a imprevistos, y per-
mite la readquisición del receptor GNSS en caso de pérdidas de ciclos 
de este.

El uso de tecnología inercial en la vida de las aplicaciones críticas de 
navegación y orientación requiere del empleo de varias (redundantes) 
IMU. Los proveedores de esta tecnología basan la detección de fallos 
eventuales en el hardware (en tiempo real) y la detección de la degrada-
ción del rendimiento a través de la integración con datos de GNSS y su 
análisis post-misión.

En el contexto de navegación, la función principal de la IMU se encuentra 
en la determinación de la aceleración, velocidad y orientación. El uso de 
GNSS/INS integrado puede verse como una técnica de auto-calibración 
para los giróscopos y como un interpolador de alta frecuencia de la posi-
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ción GNSS. En general, los sensores de cada tecnología abarcan varios 
órdenes de magnitud en términos de precisión. La tendencia general es 
utilizar sensores cada vez más pequeños y más baratos que dependen 
de la calibración 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:

•	 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 más de tres acelerómetros y más 
de tres giróscopos. Este concepto de redundancia del sensor es una 
forma común de incrementar la fiabilidad del sistema en la aviónica.

•	 Integración GNSS/INS. El sistema inercial está integrado con GNSS 
porque no puede navegar con precisión en modo independiente du-
rante largos períodos de tiempo debido a la rápida acumulación de 
errores sistemáticos en los sensores. Además, el INS durante un pe-
riodo corto de tiempo, puede ofrecer buenos resultados en ausencia 
de señales GNSS o suavizar sus fluctuaciones. No obstante, la inte-
gración 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 
dinámica de movimiento en las mismas bandas espectrales. Y ade-
más, la integración se realiza generalmente dentro de un filtro de Kal-
man (FK) que es a menudo diseñado para confiar en el sensor inercial 
más que en el GPS en caso de incongruencia imprevista.

•	 Detección y exclusión de fallo FDE (Fault Detection and Exclusion) en 
FK. La arquitectura elegida de un FK influye no sólo en la optimización 
de estimación sino también en la capacidad de detección y exclusión 
de fallos.

•	 FDE en Redes Neuronales Artificiales. Más recientemente, la teoría de 
Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neuronal Net - ANN) se ha apli-
cado a la modelización de navegación y sistema de detección de fallos.

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

Hoy en día existe una gran preocupación en torno a las amenazas en la 
seguridad para los GNSS. Actualmente una tecnología 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 gestión financiera. Y se está utili-
zando para aplicaciones de las que ni siquiera había consciencia poco 
tiempo atrás.

3.5.  Ventajas de EGNOS

Europa posee un Sistema de Aumentación Basado en Satélite (SBAS) co-
nocido como EGNOS que se encuentra en pleno funcionamiento y que uti-
lizando la señal GPS mejora algo su precisión y fiabilidad, ofreciendo ven-
tajas muy claras para el sector de la aviación. Pero evidentemente, dado 
que el sistema GPS se escapa del control de la Comisión 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 precisión en los re-
lojes, uso de modulaciones más resistentes a interferencias, incremento 
en el número de servicios y control en el acceso a los mismos y robustez 
de la encriptación de códigos.

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

Las autoridades PRS de los Estados miembros tendrán cierta flexibilidad 
y poder de negociación con sus propios socios, para decidir cómo puede 
ser de mayor utilidad la señal PRS. Por tanto, hay una responsabilidad 
claramente definida y ligada directamente a la soberanía de cada estado 
miembro.



SISTEMA DE OBSERVACIÓN Y PROSPECTIVA TECNOLÓGICA

32

3.6.1.  ¿Qué es el PRS?

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

•	 Garantiza la continuidad del servicio a los usuarios autorizados cuan-
do el acceso a otros servicios de navegación se negó. Es decir, se está 
hablando de un sistema capaz de funcionar de modo independiente al 
sistema Galileo ofreciendo disponibilidad aún en el caso de haber una 
denegación de otros servicios Galileo.

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

•	 Proporciona una posición autenticada, velocidad y servicio de sincro-
nización.

PRS será un servicio clave para las aeronaves del Estado, incluidas las 
de terceros países ajenos a la Unión Europea (UE). Se está hablando 
de un cielo único y en la aviación se requieren soluciones globales. Se 
cuenta ya con potenciales usuarios del PRS tanto dentro como fuera de 
la UE. Éstos 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 Unión Europea 
será necesario negociar con mucho cuidado y a un nivel elevado para 
mantener las garantías de seguridad.

Paralelamente al servicio PRS se ofrecerá también un Servicio Comercial 
Encriptado (Comercial Service o CS), que tendrá muchas de las carac-
terísticas de seguridad que ofrece PRS, pero a disposición de una base 
de usuarios más amplia.

3.7.  Limitaciones de los sistemas GNSS y de aumentación

Independientemente de la mejora de robustez que presentan los siste-
mas basados en GNSS, como la futura navegación utilizando el servicio 
PRS de Galileo, y la aumentación de la señal 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 navegación es crítica y, por 
ello los factores relativos a su fiabilidad están ganando importancia.

Dado que la fiabilidad está estrechamente relacionada con redundancia 
de sensores, se detecta la necesidad de complementar la navegación 
basada en sistemas GNSS con otros sistemas de navegación 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 
utilización y operación de vehículos aéreos no tripulados de tipo ala 
fija o rotatoria, con un sistema de navegación autónoma basado en 
imagen.

Las posibles utilidades de este tipo de vehículos se han incrementado 
conforme se ha avanzado en el conocimiento y aplicación de nuevas 
tecnologías, y en el progreso de las nuevas técnicas aplicadas. La im-
portancia, a nivel español, se deduce de las actuaciones de las diversas 
administraciones en este aspecto como por ejemplo la integración en 
plataformas navales ya existentes, como los BAM (Buques de Acción 
Marítima) y los contemplados en el diseño de las futuras fragatas F-110 
de la capacidad de operación con vehículos no tripulados, los cursos de 
capacitación en manejo de RPA en la base aérea de Matacán (Salaman-
ca), y los estudios de las diferentes instituciones aeronáuticas europeas 
sobre procedimientos de uso de vehículos no tripulados en espacios se-
gregados y no segregados.

La necesidad de tecnologías de navegación lo más resistentes posibles a 
interferencias, como las basadas en imagen, proviene del hecho de que 
los sistemas de navegación actuales dependen de la disponibilidad de 
cobertura de señal GNSS, ya que están basados en la combinación de 
sistemas inerciales con sistemas de navegación por satélite (INS/GNSS). 
La pérdida de la señal GNSS puede venir provocada por causas inten-
cionadas (jamming, spoofing, etc.) o no intencionadas (efecto ionosféri-
co, interferencia con otras señales, zonas de sombra como interiores de 
edificios, túneles, zonas boscosas etc.). En estos casos, la navegación 
basada en imagen puede resultar una solución alternativa para evitar 
estos graves efectos, complementando eficazmente a los sistemas iner-
ciales y asegurando así el cumplimiento de la misión.
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El presente estudio se enfoca principalmente al segmento aéreo, y en 
particular a los sistemas de navegación embarcados en RPA. En un es-
tadio posterior, se podrán abordar otras problemáticas como la navega-
ción 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 navegación 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 I+D+i al respecto de este tipo de sistemas de 
navegación 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 navegación 
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 segmentación de éste en los diferentes aspectos que 
inciden en el problema general de la navegación basada en imagen de 
vehículos aéreos y en el más específico de los RPA, para posteriormente 
intentar obtener del conjunto unas conclusiones sobre cuándo y cómo 
puede ser utilizado. Se debe por tanto:

•	 Delimitar la dinámica y capacidad del vehículo objeto de estudio; las 
prestaciones temporales de los sistemas de navegación basados en 
imagen (y las características de los sensores) dependen enormemente 
de la envuelta dinámica del vehículo a utilizar.

•	 Identificar dónde se prevé el despliegue del vehículo aéreo (escenarios 
geográficos), y sus características generales.

•	 Identificar las misiones encomendables a los vehículos RPA dentro de 
cada escenario, en los que se considera posible la utilización de un 
sistema de navegación basado en imagen (misiones).

•	 Identificar las fases de la misión (perfil de misión) en las que un sistema 
de navegación por imagen puede tener viabilidad y utilidad.

•	 Establecer una definición genérica de calidad de señal de GNSS, eva-
luar la importancia y necesidad de un sistema de navegación basado 
en imagen.

Para los objetivos perseguidos en este estudio no se considera nece-
sario realizar una valoración de los sensores principales a utilizar en los 
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diferentes escenarios. En posteriores apartados se verán los sensores 
y las metodologías de navegación más adecuadas con la siguiente in-
tención:

•	 Determinar los límites genéricos de utilización de los sensores de ima-
gen respecto a las condiciones ambientales de los escenarios geográ-
ficos.

•	 Establecer el límite operativo de los sensores de imagen (con la ade-
cuada generalidad para el estudio en cuestión).

•	 Definir los sensores y las metodologías de navegación más adecuadas 
a cada uno de los escenarios definidos en este apartado.

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

4.1.  Resultados de los cuestionarios

Cómo se ha mencionado previamente, el primer objetivo que se persigue 
es la identificación de necesidades reales de los Ejércitos de disponer de 
sistemas de navegación 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 problemática experimentada en la operación 
con RPA y analizar la posible aplicación del uso de sensores de imagen 
debido a la criticidad de la pérdida o falseamiento de señal GNSS para el 
cumplimiento de la misión.

Además se pretende determinar otros escenarios en los que no intervie-
nen plataformas RPA, en los que sea crítico disponer de una señal GNSS 
robusta para el cumplimiento de la misión, como por ejemplo navega-
ción in-door del soldado a pie, guiado de misiles, etc.

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

Como consecuencia del análisis realizado de los cuestionarios recibidos, 
se ha extraído información relevante de los principales escenarios y de 
los estudios elaborados en el entorno de Defensa, así como de los sis-
temas comerciales en desarrollo. En coherencia con el cuestionario, se 
distinguen dos tipos de escenarios:
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nn Escenarios con RPA

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

•	 Entre las FAS, se ha podido ver que en el momento del despegue, la 
aproximación y el aterrizaje automático del RPA es clave disponer de 
un sistema de posicionamiento/ navegación fiable para la consecución 
de la operación.

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

•	 En el área de capacidad ISTAR, concretamente en el momento de la 
adquisición de datos de los sensores, durante la fase de Misión, es 
imprescindible disponer de las coordenadas de posicionamiento para 
posteriormente realizar una explotación de datos, análisis de la infor-
mación y producción de inteligencia.

•	 Por otra parte, en zonas de operación, en el momento de vuelos bajos, 
la señal recibida de GNSS es susceptible de ser fácilmente perturbada 
y/o interferida (jamming/spoofing), por lo que es crítico disponer de un 
sistema alternativo que asegure una medida precisa de la posición.

nn Otros escenarios no RPA

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

Al igual que ocurría 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 consecución con éxito de la misión.

Del mismo modo, también se considera crítica 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 señal GNSS en entorno urba-
no, la navegación del soldado a pie requiere un sistema alternativo al 
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GNSS que le permita participar con garantías en la misión encomen-
dada.

4.2.  Vehículos y escenarios de actuación

Para abordar el segundo objetivo mencionado (conocer y delimitar los 
potenciales escenarios de operación), se realiza en adelante una disec-
ción de operaciones y entornos, lo que permitirá hacer un análisis más 
allá de las respuestas obtenidas a través del cuestionario.

El estudio se centra en los RPA de tipo táctico, tanto de ala fija como 
de ala rotatoria. La principal razón se debe a que son los más utilizados 
en operaciones militares en áreas de conflicto como apoyo a las fuerzas 
desplegadas en el escenario donde se desarrollan operaciones de segu-
ridad y protección de fuerzas propias (Afganistán, Líbano, etc.).

Esta categoría implica vehículos aéreos de 40 a 500 kilos de peso máxi-
mo al despegue, autonomías de 2 a 10 horas, techo de operación de 
hasta 5.000 msnm y velocidades de crucero de hasta 200 Nudos, siendo 
su campo de aplicación principal la realización de misiones ISTAR.

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

Se entiende como función automática la que ejecuta el vehículo 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 semiautomáticas 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 vehículo.

Los escenarios se obtienen del conjunto de documentación 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 económica y energética, evaluación de riesgos y planes de 
emergencia de ríos y embalses, directivas de protección 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-
ción, prevención, gestión, resolución y consolidación de las actuaciones.
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En todas estas actuaciones existen misiones que pueden ser realizadas 
por vehículos 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 económicos, humanitarios y geoestratégicos:

•	 Península e islas y sus costas
•	 Zona del Estrecho de Gibraltar
•	 Triángulo Azores-Canarias-Gibraltar
•	 Zona del Magreb
•	 Parte occidental del Desierto del Sahel
•	 Golfo de Guinea
•	 Cuerno de África y Mar Rojo

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

•	 Prácticamente el 95% del tráfico comercial de la UE se realiza a través 
del Mar Rojo y de la costa africana.

•	 La actividad económica de pesca tiene por campos de actuación prin-
cipal el océano Índico y el Atlántico; las zonas de interés energético 
(exploratorias y futuras) se centran actualmente en el Golfo de Guinea 
y en la zona de Canarias.

•	 Las zonas de especial interés en cuanto a tráficos 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 soberanía se centran en tareas 
de protección civil, medioambiente y policía.

También, conviene destacar que, en los últimos tiempos está cobrando 
gran importancia el problema de protección de infraestructuras críticas 
(lineales, como gasoductos, eléctricas, etc.)

4.3.  Misiones tipo

Las actividades en las que un vehículo aéreo no tripulado es de intere-
sante utilización son múltiples y variadas. Como resumen de misiones 
generales podemos citar por ejemplo:



NAVEGACIÓN EN CONDICIONES DE DENEGACIÓN DE SEÑAL GNSS

43

•	 En el campo civil: piratería, terrorismo, pesca ilegal, contrabando y 
tráficos ilegales de todo tipo1, seguridad aérea2, observación, localiza-
ción e interdicción3, flujos migratorios.

•	 En el campo de la ayuda humanitaria y medioambiente: seguimien-
to de conflictos humanos, catástrofes naturales, asistencia técnica de 
emergencia en entornos difíciles, vigilancia de zonas protegidas, alerta 
temprana, vigilancia y monitorización de incendios.

•	 En el campo económico: protección del tráfico marítimo, seguridad 
comercial y energética, vigilancia de grandes infraestructuras y redes 
de abastecimiento.

•	 En el campo militar: protección de fuerzas estratégico-tácticas, vigi-
lancia de espacios marítimos de soberanía, control de fronteras.

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

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

4.4.  Perfiles de misión

Las misiones de vigilancia, detección y seguimiento suelen tener un perfil 
de misión sencillo en cuatro fases: despegue y ascenso; crucero; misión; 
aproximación y aterrizaje.

1 �� Para estos casos, la UE está estudiando la posibilidad de realizar actuaciones 
de neutralización de depósitos logísticos en la costa de países extranjeros, de 
acuerdo con la legislación internacional y los países involucrados. Las misiones de 
exploración 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 últimos años se han encontrado al menos dos restos (una 
avioneta y un helicóptero) de aeronaves no controladas provenientes del Magreb, 
de los que no se sabe su procedencia exacta ni la carga que llevaban. Según la 
Revista de Defensa n.º 288, la vigilancia aérea a baja cota es muy difícil desde 
radares en tierra o a bordo de buques; en este sentido, las aeronaves tipo AWACS 
(que cubren aproximadamente 300.000 km2) necesitan un complemento que pue-
den proporcionar los RPA.

3 �� Con frecuencia el tráfico marítimo ilegal realiza un trasvase de carga en aguas in-
ternacionales a lanchas de muy elevada velocidad. La interdicción en estos casos 
resulta casi imposible si no se dispone de información en tiempo real.
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Dentro de la fase de misión es donde se realizan las tareas encomenda-
das por la misión, mediante trayectoria preprogramada o decidida por 
el Jefe de Misión del RPA en respuesta a los requerimientos del Mando 
Táctico.

En la fase de despegue y ascenso de un vehículo no tripulado sin 
programación automática de esta operación, se realiza por el opera-
dor de tierra, siendo uno de los requisitos importantes que el operador 
tenga en su campo de visión tanto al vehículo como su entorno; por 
tanto el sistema de navegación INS/GNSS se encarga de la estabiliza-
ción del vehículo y del seguimiento de una trayectoria predeterminada 
(guiado y control). En caso de pérdida o manipulación de la señal GNSS, 
es el operador el que debe tomar las decisiones de mando, en función 
de lo que observe en su campo de visión; por tanto solo la función de 
estabilización corresponde al sistema embarcado.

En el caso de un vehículo no tripulado con programación automá-
tica de esta fase de misión, la única forma de suplir las acciones del 
operador si fueran necesarias (con o sin GNSS), es la inclusión de otros 
sensores; y entre los sensores indispensables se consideran los sen-
sores de imagen (detección de obstáculos, detección de línea de pista, 
detección de fin de pista, detección de obstáculos laterales que impidan 
los desplazamientos y giros, etc.).

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

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

Si se pierde la señal GNSS en algún momento de esta fase de vuelo, sus 
consecuencias pueden ser de importancia variable en función del punto 
de la trayectoria que se haya producido esta pérdida, de la duración de 
la pérdida de señal 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 Telemetría (TM) con la es-
tación de control, el operador puede tomar acciones para corregir (me-
diante órdenes a través del lazo de Telecomando (TC)) la trayectoria del 
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vehículo. Si por el contrario el vuelo es en silencio TM, el vehículo se 
desviará de su ruta programada en una magnitud tal que en algún caso 
puedan hacer que se desvíe significativamente del punto final de la fase 
de crucero y por tanto del inicio de la fase de misión.

Fase de misión:

En esta fase de misión el conocimiento preciso de la posición del ve-
hículo es crítico, ya que en otro caso, no se puede obtener la posición 
exacta del blanco o incluso perder la zona geográfica prevista para la 
misión. Por tanto, cualquier pérdida de señal GNSS habrá de ser suplida 
en cuanto a navegación del vehículo con otros sistemas alternativos. La 
duración máxima permisible de pérdida de señal debe ser establecida 
en función de los mismos parámetros que en el caso descrito de fase de 
crucero.

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

En el caso de que esta operación 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 y, si están disponibles, también los sensores de imagen.

La utilización del GNSS como sensor primario en esta fase se considera 
de alto riesgo puesto que una señal errónea o manipulada puede tener 
consecuencias catastróficas.

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

•	 GNSS fiable: en esta situación no se considera que la señal pueda 
ser interferida voluntaria ni accidentalmente, y la navegación es plena-
mente fiable con el sistema GNSS/INS.
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•	 GNSS intermitente: no hay garantía de que la señal esté presente el 
100% del tiempo, debido principalmente a interferencias esporádicas.

•	 GNSS no fiable: existe señal pero, sea por motivos malintencionados 
(spoofing) o por alguna anomalía técnica, hay indicios de que no sea 
fiable.

•	 GNSS Inexistente: no hay señal 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 señales (aeropuertos, etc.).

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

•	 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 último debido a que, sinópticamente, participa de las ca-
racterísticas de ambos.

•	 Se elimina la dependencia de las misiones, debido a la consideración 
de que casi cualquier misión se puede realizar en cualquier escenario.

•	 Por otro lado, teniendo en cuenta la existencia y usabilidad del sistema 
GNSS, se presenta la tabla de necesidad del sistema de navegación 
por imagen en función de los perfiles de misión y de la calidad de la 
señal GNSS.

Tabla 1.  Necesidades de un Sistema de Navegación Autónoma INS/
Imagen para operación de RPA

ESCENARIOS/Conveniencia de otros sensores 
alternativos a GNSS

PERFILES Mar/costa Tierra/costa

Despegue y ascenso

No necesario
(Despegues con zonas 
despejadas con pista/

catapulta)

Conveniente
(Despegues con 
entorno variable)

Crucero Posibilidad de utilización de forma transitoria
Misión Uso esporádico Muy conveniente

Aproximación y 
aterrizaje

Muy necesario
(GNSS utilizable/no 

necesario)

Muy conveniente
(GNSS utilizable/no 

necesario)

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



NAVEGACIÓN EN CONDICIONES DE DENEGACIÓN DE SEÑAL GNSS

47

base a los tiempos característicos y maniobras necesarias dentro de cada 
perfil de misión. El porcentaje de no existencia de señal es importante 
sobre una base de tiempos y respecto de la posición relativa al waypoint 
final. Debido a la variabilidad de los escenarios, y a la variabilidad del perfil 
de misión, la delimitación anterior es muy compleja de implementar, y se 
hace necesaria una nueva simplificación de la siguiente forma:

•	 GNSS fiable: en esta situación no se considera que la señal pueda 
ser interferida voluntaria ni accidentalmente, y la navegación es plena-
mente fiable con el sistema GNSS/INS. Dependiendo del perfil de la 
misión, el GNSS puede ser intermitente.

•	 GNSS no fiable: existe señal pero, sea por motivos malintencionados 
(spoofing) o por alguna anomalía técnica, hay indicios de que no sea 
fiable. Además la señal puede ser inexistente.

Tabla 2.  Grado de necesidad de un sistema de navegación alternativo 
al INS/GNSS

FASES DE UNA MISIÓN TÍPÌCA 

GRADO DE 
NECESIDAD 

DE UN SISTEMA 
DE NAVEGACIÓN 

ALTERNATIVO
PERFILES RIESGO 

Despegue y ascenso 
Tierra ALTO 
Mar BAJO 

Crucero (Vuelo hacia zona de interés) 
Tierra MEDIO 
Mar BAJO 

Misión (Zona de ejecución de misión) Cualquier 
condición ALTO

Aproximación y aterrizaje 
Tierra ALTO
Mar ALTO

MEDIO significa que puede influir en el riesgo de la misión en función de otra serie de 
circunstancias, como la desviación de la trayectoria.
BAJO significa que un sistema alternativo al GPS no aportaría mejora significativa.

Se aprecia claramente que el uso de sensores alternativos al GNSS es 
necesario o muy conveniente en operaciones de despegue y aterrizaje 
sobre tierra y en el caso de aterrizaje sobre plataformas marinas, resulta 
imprescindible por seguridad del vehículo 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 quizás de navegación estelar).
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5.  SENSORES PARA LA NAVEGACIÓN POR IMAGEN

5.1.  Introducción

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

5.2.  Ópticos pasivos

De las distintas clasificaciones que se pueden hacer de los sensores de-
pendiendo de sus resoluciones espacial, espectral, radiométrica o tem-
poral, una clasificación adoptada internacionalmente que atiende al dise-
ño o estrategia de adquisición 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).

nn Sensores matriciales o tipo Frame Camera

Estos sensores utilizan sensores de estado sólido tipo CCD o CMOS (en 
visible) y microbolómetros (en IR). Todos los elementos sensoriales están 
dispuestos en el plano focal y presentan la particularidad de que adquie-
ren cada escena digital en un solo instante, en un único momento de 
apertura del obturador. La geometría de dichas imágenes corresponde 
al caso de la proyección central. Además, suelen aceptar la corrección 
del movimiento hacia delante (FMC) vía TDI. La resolución espectral de 
estos sensores abarca regiones del espectro electromagnético visible e 
infrarrojo cercano (VNIR).

nn Sensores tipo Pushbroom

La captura de la imagen es un proceso continuo y totalmente electróni-
co, que se realiza mediante una serie de sensores lineales de estado só-
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lido alineados entre ellos en posición perpendicular al avance del avión. 
La geometría de la imagen es cilindro-cónica, también conocida con el 
nombre de perspectiva lineal, y se caracteriza porque cada línea de la 
imagen resultante precisa sus propios parámetros de orientación exter-
na. La banda espectral de estos sensores oscila entre 0,4 µm y 2,5 µm, 
por tanto abarcan el espectro electromagnético visible e infrarrojo cerca-
no, hasta el infrarrojo de onda corta (SWIR).

nn Sensores lineales de barrido por espejo rotatorio o tipo 
Whiskbroom

Los sensores de rotación son de tipo electromecánico. La imagen se 
obtiene gracias a la rotación de un prisma o espejo que mueve instantá-
neamente el punto de vista (IFOV, Instantaneous Field of View) perpen-
dicularmente a la dirección de vuelo. De este modo, la formación de la 
imagen sigue un proceso continuo. La geometría resultante es cilíndrica, 
con las particularidades que ello implica. Por lo general, la resolución es-
pectral de estos sensores es mayor que los de Pushbroom, ya que oscila 
entre 0,4 µm (visible) y 14 µm del infrarrojo térmico (TIR) o lejano.

5.3.  LIDAR

El LIDAR es un láser activo que funciona emitiendo pulsos de luz muy 
cortos (nanosegundos) en un haz muy estrecho (miliradianes) que, una 

Figura 1. Adquisición de imagen en sensor matricial - frame camera (a), sensor 
de barrido por empuje - pushbroom (b) y sensor de barrido por espejo rotatorio 
- whiskbroom(c).
[(a) y b) obtenidas del Canada Centre for Remote Sensing (CCRS), c) de la web 
de U.S. Geological Survey (USGS)].
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vez reflejados por el blanco, son detectados por un receptor óptico que 
mide el tiempo transcurrido (time of flight) desde la emisión y, en conse-
cuencia, la distancia del blanco. Debido a la pequeñez tanto de la lon-
gitud como del ancho de haz del pulso emitido, se consiguen alcanzar 
excelentes resoluciones longitudinales y transversales (centímetros).

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

•	 LIDAR 1D: llamado range-finder o distanciómetro, representa la con-
figuración básica de estos dispositivos. Formado sobre la base de un 
emisor láser pulsado, alineado con la óptica receptora y sincronizado 
con el fotodetector. El altímetro láser es un ejemplo.

•	 LIDAR 2D: el conjunto láser detector se conecta a un escáner de es-
pejos rotativos que realiza un barrido sectorial (60º/80º). Es la configu-
ración típica aerotransportada, barriendo en el plano perpendicular a 
la dirección del vehículo con su avance y obteniéndose la 3ª dimensión 
(longitudinal). Se aplica en elaboración de relieves (topografía), detec-
ción de obstáculos y altimetría.

•	 LIDAR 3D: el escáner es más complejo y realiza un barrido raster, en 
azimut y elevación, que permite obtener un relieve tridimensional. Es 
utilizado con el equipo en posición fija y georeferenciada.

•	 FLASH LIDAR 3D: el foco de la óptica receptora, en lugar de un de-
tector individual, está ocupado por una matriz de detectores que dis-
ponen, cada uno de ellos, con circuitería dedicada para la medida del 
tiempo de retorno del pulso de láser. El resultado es un perfil tridi-
mensional por cada pulso transmitido, aunque, a día de hoy, con una 
resolución transversal muy moderada (128 x 128 píxeles).

FIGURAS DE DIVERSOS SISTEMAS LIDAR:

Figura 2. LIDAR scanner 2-D.
Obtenida de la web de RIELG.
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Figura 3. Flash LIDAR 3-D de ACS (detalle de la instalación).
Obtenida de la web de Advanced Scientific Concepts (ASC).

5.4.  Radar SAR

nn Introducción

Un Radar SAR es un sensor activo que permite generar imágenes de la 
zona que ilumina. Por ser activo no necesita otras fuentes de iluminación 
como es el caso de los sensores ópticos, tratándose por lo tanto de un 
sensor que opera día y noche. Por otro lado las señales que utilizan es-
tos radares se encuentran en la banda del espectro electromagnético de 
las microondas, las señales a estas frecuencias no se ven afectadas por 
las condiciones de humedad y cobertura nubosa de la atmósfera, por lo 
tanto nubes y lluvia son transparentes, con diferentes matices en función 
de las frecuencias y de la intensidad de lluvia.

Figura 4. Imagen SAR y fotografía hecha durante la toma de datos del 
radar (INTA).
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Estos sensores utilizan señales radioeléctricas definidas por la banda de 
emisión, la polarización tanto emitida como recibida y las posibles mo-
dulaciones que se introduzcan a la señal. Las imágenes SAR representan 
la parte de la energía emitida por el propio sensor que una vez dispersa-
da por la zona iluminada es recibida. Esta energía depende del ángulo 
de incidencia de la onda emitida, la rugosidad del terreno, la humedad 
del terreno, irregularidades en las texturas y constante dieléctrica. Estas 
características permiten el uso del radar SAR como fuente de datos en 
teledetección, tanto de forma aislada como en combinación con otras 
fuentes.

La interferometría SAR consiste en la utilización de la información de 
fase contenida en dos imágenes complejas de un sensor. Proporciona 
por ejemplo, alturas de la zona iluminada o deformaciones del terreno 
entre dos tomas. La precisión de este tipo de medidas es del orden de 
centímetros lo que permite desarrollos en sismología, glaciares, despla-
zamientos de tierra, etc.

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

nn Características del sistema

Los sistemas de navegación asistidos por SAR consisten en un sensor 
que obtiene la imagen (2D o 3D) con asistencia de la IMU. Dicha informa-
ción se compara con una base de datos del terreno para la obtención de 
posición y actitud basados en la correspondencia con los datos almace-
nados. La información se aplica generalmente a un filtro de Kalman que 
genera las correcciones al ordenador de navegación. Para facilitar dicha 
tarea, en caso de pérdida de señal GNSS, el navegador ha de sobrevolar, 
teniendo en cuenta la geometría óptima de adquisición, en zonas donde 
las características del terreno faciliten la extracción de dicha información.

La estrategia utilizada difiere de las características de la zona:

•	 Caso de existencia de landmark específicos: requiere la extracción de 
las características terrenas que identifiquen unívocamente una zona 
de una imagen SAR bidimensional por los procesadores embarcados 
para compararlos con la base de datos de landmark.

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

Las tecnologías subyacentes para la obtención de imágenes SAR 2D y 
3D son las siguientes:

•	 Antenas: la antena es el elemento fundamental del SAR, que va a defi-
nir sus características principales (ángulo de visión, polarización, zona 
barrida, alcance) y el que potencialmente más 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 electrónico de la 
antena y los arrays conformados que facilitan la integración del mismo 
sin afectar a las prestaciones de la plataforma.

•	 Hardware de procesado: la necesidad de obtención de imagen en 
tiempo real y el procesado subsiguiente para la obtención de la infor-
mación requerida impone unos requisitos de prestaciones muy exi-
gentes con la utilización 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 obtención de la 
imagen, teniendo que estar diseñados para su utilización en tiempo real.
–– Algoritmos para la obtención de la imagen SAR 2D propiamente dicha.
–– Algoritmos para la obtención de la imagen SAR 3D propiamente dicha.
–– Algoritmos de geo-referenciación.
–– Algoritmos de ATR para la extracción de características específicas 
de la imagen 2D.

–– Algoritmos de autofocus para la compensación de errores de vuelo 
de la plataforma.

5.5.  Sensores de imagen y condiciones ambientales

Para la utilización de sensores de imagen ya sea para la observación 
como para navegación, resulta indispensable realizar un estudio del en-
torno operativo ambiental; los principales aspectos a tener en cuenta en 
función de la zona operativa son las nubes, la lluvia y la atenuación de la 
señal que producen.

Se dispone de información sobre las condiciones ambientales y su rela-
ción con los sensores de imagen, para su utilización en guiado terminal 
de misiles. El resultado se puede extrapolar sin merma a la solución de 
navegación por imagen.
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Figura 5. Cobertura de nubes en función de la latitud.

Figura 6. Media anual de lluvia.

Figura 7. Probabilidad de cobertura de nubes y de lluvia.
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En cuanto a sensores ópticos, de las figuras anteriores se deduce que 
para utilizar un sistema de navegación por imagen con determinadas 
probabilidades aceptables de obtención de solución adecuada y de alto 
grado de fiabilidad en términos de independencia de climatología local, 
el vehículo aéreo deberá volar a una altura inferior a 1 km; y para una 
utilización «todo tiempo» se han de utilizar además sensores activos tipo 
LIDAR o SAR.

Si lo que se desea es la navegación en altura (3000 a 4000 m, típicamen-
te), los sensores ópticos con imagen «hacia abajo» no ofrecen prestacio-

Figura 8. Atenuación producida por elementos atmosféricos.

Figura 9. Comparativa de sensores.



NAVEGACIÓN EN CONDICIONES DE DENEGACIÓN DE SEÑAL GNSS

59

nes garantizadas. Únicamente quedaría la posibilidad de sensores ópti-
cos estelares, sensores ópticos de limbo (básicamente miden la posición 
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% (±20%), y la probabilidad acumulada de 
existencia de nubes a esas alturas es prácticamente del 100%, el uso de 
sensores ópticos para la navegación quedan supeditados a estas condi-
ciones ambiente.

En cuanto a sensores tipo SAR disponen de una elevadísima resolución 
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 resolución espacial 
aunque, a diferencia del SAR, presentan problemas de dispersión en en-
tornos nubosos o de abundancia de aerosoles. Penetran razonablemen-
te bien la lluvia y, dado que es un dispositivo activo, no depende de la 
radiación solar y puede funcionar noche y día.

5.5.1.  Implicaciones en los sistemas ópticos

Otro aspecto necesario para la utilización de un sistema de navegación 
por imagen es la distancia máxima a la que se puede observar y seguir 
un objetivo, con el estado de la tecnología actual.

Los únicos datos disponibles son los correspondientes a sensores de 
imagen diseñados actualmente para detectar y seguir un determinado 
objetivo mediante el añadido, en algunos casos, de pods giroestabili-
zados (Véase Airborne Imaging 2011, Electro-Optical Infra-Red Special 
Report, Raytheon / Flightglobal-Insight). La mayoría de los equipos de 
imagen expuestos constan de un FLIR más imagen visible. El rango típi-
co de detección en condiciones óptimas es de 20 km, y una resolución 
angular dependiente de la matriz de CCD utilizada, de su tecnología y 
de la óptica de aumentos implementada; los sistemas disponen de una 
combinación de múltiples cámaras de alta definición en un único pod y 
se puede añadir un iluminador (y medidor de distancias) láser.

Los escáner LIDAR, cuando se usan como apoyo a la navegación 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 topográficos, de alto 
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coste y peso y se instalan en aviones especializados (Cesna, CASA 212, 
etc.), Estas consideraciones no excluyen su utilización si la misión así lo 
exigiera.

Los altímetros, ya sean basados en láser o en radar, resultan muy útiles a 
alturas por debajo de 500 – 100 metros para proporcionar una resolución 
en altura del orden de centímetros.

5.5.2.  Implicaciones en sensores SAR

El principal problema de las imágenes SAR es que se basan en un criterio 
temporal (se mide y representa el tiempo de ida y retorno de la señal) en 
vez del criterio angular de las imágenes ópticas: 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 añade al problema de la distorsión geométrica 
que ocurre en las imágenes ópticas, y es especialmente complicado de 
corregir en zonas montañosas.

Por otro lado, la estructura de los ecos para un objeto determinado cam-
bia según la dinámica 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 distorsión de la imagen.

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

Con tratamiento inteferométrico entre dos imágenes SAR sucesivas, se 
obtienen imágenes con resolución extremadamente elevada, y permite la 
detección de objetivos de oportunidad y sus movimientos, pero el trata-
miento de las señales SAR para obtener una imagen en «tiempo real» como 
es necesario para obtener la solución de navegación de cualquier vehículo 
aéreo (ya sea con objetivos de oportunidad, o por correspondencia con el 
terreno) se ve muy comprometida por la capacidad de cálculo necesaria.

En función de la zona de utilización, dado que el SAR es un sensor de 
imagen, está limitado a la navegación por zonas terrestres o costeras, 
donde se puede utilizar la información para correlarla con una base de 
datos y obtener las correcciones, siendo no aplicable para navegación 
marítima sin visión de zonas terrestres.
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En función del tipo de operación, la aplicación en vuelo de crucero o loi-
ter es directa ya que el SAR estará operando a una altitud adecuada para 
la obtención de la imagen. En situaciones de aterrizaje la utilización del 
SAR estará limitada durante la aproximación a la zona para realizar las 
correcciones finales antes de basar el aterrizaje en la IMU (dependiendo 
de la precisión del mismo).

5.6.  Síntesis de sensores

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

1. � La navegación por imagen óptica puede implementarse para cual-
quier misión en la que la altura máxima operativa sea de 1 km, (como 
garantía de operación en un alto porcentaje del tiempo) y siempre que 
existan objetivos de referencia en un entorno aproximado del vehículo 
menor de 20 km. Esto es sólo 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 límites anteriores, es muy posible que no se puedan 
obtener los objetivos de referencia necesarios y con la calidad reque-
rida para realizar navegación por imagen óptica exclusivamente. Es 
necesario por tanto una combinación adecuada de tipos de senso-
res para obtener una solución de navegación aceptable en cualquier 
condición. Debe considerarse que los sensores infrarrojos tienen peor 
resolución espacial que los visibles pero pueden funcionar de día y de 
noche.

3. � La navegación con sensores LIDAR tiene la mejor resolución 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 solución en situaciones de apro-
ximación y aterrizaje.

4. � La navegación con sensores SAR, con las limitaciones de escenarios 
aplicables indicados en el punto anterior, permite la disponibilidad 
de imágenes y mapas de elevación del terreno de alta resolución en 
cualquier condición meteorológica tanto de día como de noche, pero 
necesita de una gran capacidad de cálculo 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 más allá de lo 
tratado en este apartado, pero que ayudan a contextualizar el uso de 
sensores de imagen para la navegación:

•	 En primer lugar, habría que destacar el posible uso dual de los sen-
sores a bordo. La mayoría de RPA requieren de algún tipo de sensor 
de imagen para desarrollar la misión que tienen encomendada. Este 
hecho ofrece potencial para utilizar el sensor como apoyo a la nave-
gación.

•	 Viendo las limitaciones que, en determinadas circunstancias, presen-
tan cada uno de los sensores, es también interesante el uso comple-
mentario de más de un sensor de imagen.
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6.  METODOLOGÍAS DE NAVEGACIÓN

En el presente apartado se tratarán las metodologías de navegación ba-
sada en imagen que se consideran de mayor aplicación en los escena-
rios de interés para defensa y con mayor potencial de futuro. Los siste-
mas que se describen a continuación se basan en el uso de los sensores 
descritos en el apartado anterior y de su posible integración con otros 
(inerciales, etc.).

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

Principalmente se realiza una descripción de las diferentes técnicas se-
leccionadas y se describe el estado del arte. En un apartado posterior 
(7) se tratará cómo evolucionarán éstas en el futuro. La división de los 
subapartados se ha realizado por tipos de navegación. Al tratarse de una 
temática tan amplia podría encontrarse terminología diferente en otros 
documentos. Por ello, y para evitar confusiones, en cada uno de los tipos 
de navegación se explica en una breve introducción el alcance y defini-
ción del sistema correspondiente.

6.1.  Navegación basada en características

En la navegación basada en características, los RPA van tomando imá-
genes desde el inicio del vuelo mientras el GNSS se encuentra activo. Si 
el RPA pierde la señal GNSS, continúa tomando imágenes y las compara 
con imágenes de referencia anteriores, por lo general las más recientes, 
obtenidas cuando el GNSS estaba disponible. El sistema selecciona de-
terminadas características de la imagen realizando su seguimiento; de la 
comparación de tales características en sucesivas imágenes se extrae 
la información necesaria para determinar la ubicación del RPA. La na-
vegación basada en características es similar a otras técnicas, como la 
navegación 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 posición del RPA se calcula de forma incremental ya que su posición 
actual se puede calcular utilizando las ubicaciones relativas de carac-
terísticas idénticas entre imágenes sucesivas. Esencialmente, en estos 
métodos se evita tener un conocimiento previo del terreno a diferencia 
de otros métodos y la base de datos se sustituye por las características 
extraídas de las imágenes de referencia.

La navegación basada en características se considera una solución 
apropiada en múltiples ocasiones, ya que no requiere de implementación 
adicional de software ni de conocimiento previo del terreno.

6.1.1.  Técnicas de navegación basada en características

Las técnicas de navegación descritas se basan en la corrección de la 
solución de navegación a partir de los datos de los sensores principales: 
una o varias cámaras junto con un sistema inercial. La mayoría de los 
métodos tienen dos partes bien diferenciadas: (a) el método de integra-
ción de los sensores y (b) las técnicas de navegación 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 navegación visual, se implementan en sistemas auto-
máticos suponiendo siempre que se dispone de cámaras de tecnologías 
CCD o CMOS para el espectro visible y de microbolómetros para el IR, 
en las que todas las medidas y operaciones se realizan sobre la repre-
sentación 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 añadir adicionalmente un sistema de datos del aire 
(presiones y temperaturas estáticas y dinámicas), magnetómetros, medi-
dores de distancia y altura, radares de imagen, etc. En este caso, se res-
tringirán las posibilidades a la utilización de las cámaras y al navegador 
inercial como sistema mínimo, y sólo cuando sea necesario, se añadirán 
explícitamente sensores adicionales.

6.1.2.  Tipos de integración

Existen tres estructuras básicas de integración de sistemas de navega-
ción GNSS/INS muy conocidas, y desarrolladas en una extensa literatu-
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ra. También están muy desarrolladas las posibles mecanizaciones y mo-
delos utilizables en el filtro o filtros de Kalman (y derivados) para obtener 
una solución de navegación óptima en función de las características de 
la misión, de las características dinámicas del vehículo, 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 
básicas de integración.

La primera, y la más sencilla, consiste en una integración de nivel bajo, 
en la que se realiza un filtrado con los datos de todos los sensores para 
obtener la estimación del error a corregir en la salida del sensor principal 
(INS), obteniendo así la solución de navegación.

En este caso la inhabilitación de la unidad inercial, impide la navegación 
completa, mientras que la inhabilitación de cualquiera del resto de los 
sensores tan sólo empeora la solución de navegación.

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

La segunda solución estudiada hasta la fecha, consiste en la mejora de 
las características de cada sensor de forma independiente, mediante un 
mecanismo de corrección/calibración continua utilizando un filtro de tipo 
Kalman extendido.

Figura 10. Esquema de sistema de navegación multi-
sensor con nivel bajo de integración.
Ref: Maybeck; Stochastics Models Estimation and Con-
trol, Vol I & II; Academic Press; 1979.
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De esta forma, el seguimiento del objetivo por el sensor de imagen mejo-
ra sus características y precisión, a la vez que el sensor principal (el iner-
cial), mantiene un adecuado nivel de calibración, con lo que la solución 
de navegación es más precisa y se obtiene más rápidamente.

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

Una tercera solución es la eliminación de la estructura master-slave, per-
mitiendo la navegación con cualquier conjunto de sensores con presta-
ciones reducidas.

6.1.3. � Características del algoritmo de seguimiento de objetivos y del 
filtro de navegación

La literatura técnica recoge por un lado la necesidad de al menos tres 
estados necesarios, para estimar la localización de un objetivo y para 
obtener su movimiento relativo, que posteriormente se usarán para la 
determinación de la solución de navegación y por otro, se requieren al 
menos dos imágenes sucesivas con mínimo de 3 objetivos para poder 
estimar la solución de navegación completa.

De lo anterior se deduce que, en las prestaciones de navegación in-
fluyen enormemente las características del ordenador u ordenadores 

Figura 11. Esquema de sistema de navegación con 
nivel de integración intermedio.
Ref: Maybeck; Stochastics Models Estimation and 
Control, Vol I & II; Academic Press; 1979.
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(suponiendo que el tratamiento de imagen se realiza en uno y la na-
vegación en otro) de a bordo, en los que generalmente es necesario 
limitar el número de objetivos a seguir en el mismo instante. Por otro 
lado, para una solución de navegación continua, el tratamiento de ima-
gen debe disponer de mecanismos para seleccionar nuevos objetivos 
y descartar otros en función de cómo vaya pasando por el campo de 
visión de cada cámara.

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

•	 Es necesaria la implementación de un gestor de algoritmos de se-
guimiento y de un gestor de selección de objetivos que funcionen en 
colaboración con el gestor de algoritmos de navegación.

•	 El algoritmo de selección de objetivo debe asegurar la obtención de la 
mejor información para el filtro de navegación. Lo ideal es elegir obje-
tivos que puedan ser seguidos durante largos periodos de tiempo, o 
bien elegir características de imagen que estén correctamente identifi-
cadas y sin ambigüedades en el plano de la imagen, maximizando por 
tanto la observabilidad del filtro de navegación.

•	 El filtro de navegación debe ser diseñado de forma que su número 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 añadir como para eliminar objetivos durante su cálculo. 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 solución.

6.1.4.  Implementación física del sistema

Desde el punto de vista de la navegación, el uso de objetivos de opor-
tunidad implica la determinación de la localización de la posición del 
objetivo y la estimación de los errores.

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

1.  Sistema monocular, compuesto por una cámara y un sensor inercial.
2. � Sistema binocular compuesto por dos cámaras con sus ejes ópticos 

paralelos y una unidad inercial.
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Ambas configuraciones deberán estar fijas en los ejes del cuerpo del 
vehículo.

En la actualidad existen multitud de sistemas ópticos giro-estabilizados 
en el mercado. Su función principal es la observación de un punto deter-
minado de un escenario independientemente del movimiento del vehí-
culo, obteniendo por tanto de forma automática la dirección del objetivo 
respecto del vehículo (y opcionalmente, distancia, si se añaden a la to-
rreta los dispositivos adecuados).

En el problema genérico de navegación no interesa el apuntamiento para 
realizar un guiado terminal, ni la localización 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 visión de la cámara. Por tanto pueden utilizarse cámaras fijas 
al vehículo en las direcciones adecuadas.

Por otro lado, un sistema de navegación por imagen se basa en el se-
guimiento de múltiples objetivos (al menos 3) en imágenes sucesivas, 
obteniendo por diversas técnicas la solución. Y además requiere que, di-
námicamente, se busquen objetivos adicionales a medida que los ante-
riores desparecen del campo de visión de las cámaras, debiendo existir 
además un adecuado solapamiento entre ambos requisitos.

Por estas razones, se considera ventajosa desde el punto de vista de la 
navegación (como problema genérico) la utilización de cámaras fijas al 
vehículo.

Sin embargo hay que tener en cuenta la posibilidad de uso dual de un 
sistema giro-estabilizado para ambas funciones (observación continua 
de una zona de la imagen y realización de la función de navegación), sim-
plemente bloqueando o desbloqueando el movimiento del pod relativo 
al vehículo.

Además, el sistema giro-estabilizado presenta la ventaja de que se pue-
de utilizar (bloqueado) en un gran rango de direcciones relativas al vehí-
culo, y por tanto puede eliminar la necesidad de la instalación de varias 
cámaras fijas. Es además muy útil en situaciones específicas en las que 
se van a utilizar técnicas de guiado terminal, en donde la navegación 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 
aproximación final).
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Dependiendo no sólo de la misión, sino de la colocación de las cámaras 
en el vehículo y de sus características y del tipo de tratamiento de datos 
realizado (es decir, las características de la imagen que se pueden utili-
zar), el desarrollo de algoritmos de navegación deberá utilizar las técni-
cas descritas en los siguientes apartados de forma conjunta o de manera 
independiente.

6.1.5.  Navegación por triangulación

El procedimiento más sencillo es la medición angular desde dos posi-
ciones conocidas (triangulación1), deduciendo así la distancia desde dos 
ángulos. Pero el problema es que muchas veces el cálculo de la distan-
cia no siempre es posible. El método de triangulación se puede resolver 
mediante una solución cerrada, siendo el método típico la solución del 
problema por mínimos cuadrados a partir de la información de dos o 
más imágenes tomadas desde posiciones conocidas. El método es fácil 
de implementar en un ordenador, dispone de solución cerrada y es un 
algoritmo de resolución rápida. Su ventaja es que es sencillo propagar la 
matriz de covarianza del error.

Los problemas son principalmente dos: (a) el cálculo en tres dimensiones 
se complica respecto al de dos dimensiones debido a que dos líneas 
de mira sobre un objetivo siempre se cortan en 2D, mientras que en 3D 
pueden simplemente cruzarse, y (b) el problema clásico consiste en la 
minimización utilizando algoritmos lineales, mientras que la solución más 
real debe utilizar algoritmos que, siendo suficientemente rápidos, de fácil 
implementación y de soluciones matemática y físicamente estables, per-
mitan minimizar el error no lineal mediante algoritmos iterativos.

Evidentemente, para calcular la solución completa de navegación (po-
sición y velocidad en 3D) respecto a un punto objetivo, es necesaria 
también conocer la actitud y la dinámica del vehículo en cada instante.

Por último, si se desea encontrar la solución absoluta de navegación 
(en ejes terrestres por ejemplo), es necesario además disponer de las 
condiciones iniciales tanto de vehículo como del objetivo, utilizando la 
solución típica de dead reckoning. Por tanto, la solución de navegación 

1 �� Múltiples trabajos de investigación aplicada y desarrollos realizados por Office of 
Naval Research (Navigation and Systems R&D Branch, SoS and Platform integra-
tion Division). Información actualizada hasta enero de 2012. Para el desarrollo de 
cálculos específicos y conclusiones de los autores, véase bibliografía.
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del conjunto imagen/INS debe estar disponible antes de que falle la so-
lución INS/GNSS.

Una posibilidad es resolver el problema de triangulación tomando imáge-
nes de cada objetivo a partir de imágenes tomadas desde dos cámaras 
calibradas, teniendo como datos la posición, velocidad y actitud de las 
cámaras respecto de un sistema de navegación NED. La solución se ob-
tiene de forma cerrada (sin tener en cuenta los errores de los diferentes 
cálculos y las incertidumbres de los datos), con un sistema de ecuacio-
nes de 16 variables (cabeceo, balance, guiñada, y posición NED de cada 
cámara, y coordenadas del punto objetivo en el plano de la imagen). Si 
además se desea obtener una solución de navegación continua durante 
el tiempo que el objetivo está dentro del FOV de las cámaras, es nece-
sario conocer las velocidades angulares y la velocidad lineal del vehículo 
en ejes NED, y la variación temporal de las diferentes líneas de mira del 
objetivo en ejes relativos al vehículo, lo cual incrementa el número de 
variables a tener en cuenta a un mínimo de 25.

Por otro lado el problema se complica si necesitamos establecer una es-
timación del error de la solución mediante la propagación de la matriz de 
covarianza de los errores, y además se necesita variar el punto objetivo 
con el tiempo para obtener una solución de navegación continua en el 
tiempo.

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

•	 El mayor error de estimación se produce cuando el objetivo está loca-
lizado perpendicularmente a la línea de unión entre las dos cámaras, 
debido principalmente a que el error de paralaje entre ambas cámaras 
se aplica en la misma dirección. Sólo si la distribución de errores y 
su matriz de covarianza es conocida, la solución es suficientemente 
precisa.

•	 La solución de navegación se ve muy influenciada por la actitud del 
vehículo 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 orientación. La solución consiste en un desplazamiento 
respecto a la posición real.

•	 El efecto del error y la incertidumbre en los datos de actitud del ve-
hículo (balance, cabeceo y guiñada), vienen dados por la calidad de 
su estimación respecto a los ejes NED, mediante IMU u otros siste-
mas giroscópicos; las unidades giroscópicas típicas (0.1 º/√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 estándar menores 
de 6 miligrados por eje, mientras que unidades giroscópicas MEMS 
(Micro-Electro-Mechanical-Systems, con 1 º/√h de ruido gaussiano y 
en las mismas condiciones) nos da una desviación estándar típica de 
0,06º. Es evidente que para un sistema de navegación por imagen se 
impone necesariamente un filtrado adecuado de los datos, y la inte-
gración y corrección de diferentes sistemas.

•	 La combinación de errores grandes en actitud absoluta (típicamente 
3º por eje) y pequeños errores en el posicionamiento de las cámaras 
(posición relativa y absoluta en ejes del vehículo, y errores de posi-
cionamiento angular de los planos de imagen), da valores altos en la 
distribución del error global.

Como conclusión general, la implementación de la navegación por ima-
gen utilizando métodos de triangulación, utilizando dos cámaras y un 
navegador inercial de bajo coste, es posible siempre que se mantenga 
limitado mediante filtrado mecánico o computacional el error de estima-
ción tanto de la actitud del vehículo, como de la línea de mira. Los valo-
res típicos de la literatura incluyen sistemas cuya desviación estándar del 
ruido de medida angular sea inferior a 5º, lo cual hace posible el uso de 
giróscopos MEMS, o magnetómetros de calidad civil.

No obstante, cálculos realizados por los autores a partir de los datos de 
la bibliografía, para un vehículo aéreo con una velocidad típica inferior a 
los 200 km/h y maniobrabilidad lenta o media, reducen el valor anterior 
a los 3º, lo cual está en el límite de los magnetómetros y con un margen 
aún suficiente para giróscopos MEMS de bajo coste relativo, pero de alta 
calidad.

6.1.6.  Navegación por triangulación sólo con medidas angulares

El método general de navegación por triangulación descrito, puede ser 
adaptado a la obtención de la solución de navegación tomando medidas 
angulares exclusivamente, si se conocen las coordenadas de los objetos 
seleccionados de la imagen (y sucesivas imágenes), sin requerir el co-
nocimiento del estado inicial. El método es conocido como navegación 
por triangulación con medidas angulares.

El método desarrollado implica una modificación de la navegación celes-
tial que consiste en el seguimiento mediante una cámara IR de un satélite 
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artificial de movimiento conocido, con respecto al fondo de estrellas del 
lugar. Este método procura una solución de navegación completa en po-
sición y velocidad en 3D.

Este tipo de navegación deriva directamente de la navegación celestial 
de vehículos espaciales, especialmente los de trayectorias interplaneta-
rias, pero adaptado a las características de la navegación terrestre.

Debido a que se puede obtener una solución cerrada de la navegación, 
y debido a las características de las observaciones, el método permite 
una simplificación del filtrado necesario, utilizando un sencillo método de 
mínimos cuadrados para estimar los errores propagados de las medidas, 
despreciando a la vez los errores sistemáticos (como los del modelo).

La importancia del método es que permite un desarrollo y obtención de 
la solución de navegación a partir de cualquier otro objeto de movimien-
to conocido, y su observación respecto al fondo de la imagen. Esto tiene 
aplicación directa no sólo en la navegación absoluta de un vehículo, sino 
también en la navegación en formación con diferentes vehículos.

6.1.7. � Sistemas de determinación de distancia y su aplicación 
a la navegación

Un problema fundamental en la solución de navegación por imagen es 
la determinación de la distancia a un objeto previamente identificado, 
o cómo obtener una imagen tridimensional a partir de una imagen plana. 
Las técnicas típicas y más evidentes son la utilización de métodos de 
triangulación mediante el cotejo continuo de imágenes provenientes de 
dos o más cámaras, y la implementación adicional de técnicas radar y 
láser (ambas fuera del objeto de este apartado).

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

En la práctica el método consiste en la superposición de dos o más 
imágenes (equivalente a la utilización de un sistema electromecánico 
muy utilizado en los buques de batalla del siglo XX hasta la aparición 
del radar), que utiliza una única imagen estereoscópica. La distancia se 
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puede obtener a partir de los ángulos de los distintos sistemas ópticos 
(triangulación típica como la expresada más arriba), y añadir además ca-
racterísticas típicas de la única imagen obtenida, como la profundidad 
de color o la variación relativa del tamaño de los objetos con la distancia.

Este método añade una complejidad importante al sistema de triangula-
ción y al software de las cámaras, puesto que además de la necesidad 
de identificar y seguir un objeto (o varios dentro de una imagen continua), 
exige la identificación de la profundidad de color, dimensiones y forma 
del cuerpo objetivo, así como una extrapolación del objeto mismo en 3D 
para variaciones grandes de movimiento lateral. El método y los cálculos 
se simplifican enormemente si el sistema óptico solo mira en la dirección 
de la velocidad de avance.

Este sistema presenta la ventaja de que se puede, en su configuración 
de avance, obtener la distancia mediante la iluminación del objetivo a 
una distancia angular constante de la normal al plano de la cámara. Re-
cogiendo en la imagen el objetivo y la reflexión de la iluminación reali-
zada, puede estimarse tanto la dimensión en altura relativa del objetivo, 
como la distancia relativa y la velocidad de aproximación.

Para este método, el sensor no es necesariamente una cámara en el 
visible, sino que puede extenderse a un sistema de infrarrojos de baja 
resolución 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 caracterís-
ticas fundamentales.

6.1.8. � Sistemas de detección de obstáculos y su aplicación 
a la navegación

Relacionado también con el problema de la determinación de la distan-
cia, es la detección de obstáculos en vuelo a baja altitud, a partir de un 
único sensor de imagen, aplicación típica para helicópteros en vuelo a 
baja altitud.

Uno de los métodos en desarrollo consiste en estimar las coordenadas 
relativas y las coordenadas terrestres del objetivo en cuestión, a partir de 
los datos de navegación inercial y de sensores de imagen tipo CCD de 
baja resolución (ya sea LLLTV –low light level television–, o FLIR –forward 
looking IR–). El desarrollo de los algoritmos tiene como base los paráme-
tros del plano de diferentes imágenes sucesivas, lo que lo convierte en 
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un sistema de navegación relativa, que fácilmente puede ser modificado 
para realizar la navegación 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 navegación, 
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-
ción, y los modelos de una IMU de 1 º/√h y un radar-altímetro, 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 típicos máximos de 10 m en posición y distancia. 
En el tiempo de toma de imágenes 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 cámara, y también a varias cámaras, por 
lo que la integración de la información (con el correspondiente aumento 
de la capacidad de cálculo y complejidad) y los filtros adecuados, pue-
den reducir tanto el error de navegación como el tiempo de convergencia 
sustancialmente.

Este método, que se ha probado en simuladores de helicópteros, parece 
también ser aplicable por ser un procedimiento genérico de obtención de 
la solución a vehículos sin piloto de alas fijas o rotatorias de baja veloci-
dad, y es actualmente, uno de los métodos que se están desarrollando 
por la NASA para sistemas de alunizaje, amartizaje y navegación de ro-
bots en los diferentes planetas.

6.1.9.  Navegación por seguimiento de irradiancia

Los datos directos disponibles en una imagen monocromática consisten 
en una distribución de irradiancia. Conforme el vehículo se desplaza, 
determinados puntos de la imagen varían su irradiancia en función del 
tiempo. El cambio depende de la localización relativa entre dichos pun-
tos, del movimiento del vehículo y de la reflectancia de las superficies.

Si para cada objeto se supone la reflectancia constante (teniendo en 
cuenta que se toman imágenes sucesivas con intervalos de milisegun-
dos, si la plataforma se mueve a velocidades moderadas, es razonable 
realizar esta hipótesis), la variación en la distribución de irradiancia de 
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la imagen depende solo de la localización relativa de los objetos y del 
movimiento del vehículo.

Y si además se consideran objetos fijos, la variación del mapa de irra-
diancia depende solo del movimiento del vehículo.

Para la obtención de la solución se utiliza la ecuación de restricción de 
flujos ópticos2, asumiendo objetos fijos en ejes terrestres; combinando 
esta con las ecuaciones de geometría proyectiva y los datos de la uni-
dad de navegación inercial, se obtiene una ecuación de navegación que 
relaciona las derivadas espaciales y temporales del mapa de irradiancia, 
con la distancia a varios objetos de la misma y los valores instantáneos 
de navegación del vehículo.

Utilizando la teoría del cálculo de variaciones (para la estimación de las 
derivadas parciales), y resolviendo la ecuación diferencial obtenida, se 
llega a la solución de navegación instantánea, que con la adecuada dis-
cretización y realimentación se puede utilizar como sistema de navega-
ción completo.

Este método es por sí mismo muy interesante dado que el sistema de 
navegación no consiste en la corrección de la solución inercial mediante 
datos de otros sensores y con calibración 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 navegación, por lo que es necesario 
implementarlo por otros medios. Además no se tiene en cuenta la cali-
bración continua del sistema inercial, que sería el sistema de navegación 
básico en caso de ausencia de imagen.

6.1.10.  Navegación por correcciones de imágenes sucesivas

La navegación por correcciones es una variación de la navegación de 
comparación de la imagen con un mapa del terreno (véase apartado 6.2). 
En vez de utilizar un mapa se utilizan dos imágenes sucesivas propa-
gando las características 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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El procedimiento consiste en la detección de al menos tres objetivos en 
una imagen y propagarlos teniendo en cuenta las condiciones dinámicas 
del instante. Con la toma de la imagen del instante siguiente se realiza 
una correspondencia estadística entre los objetivos propagados y los 
reales, obteniendo vectores en el plano de la imagen que se utilizan para 
corregir el error de estimación de la solución de navegación.

Este procedimiento utiliza además del filtro de navegación, un procedi-
miento de geometría epipolar entre imágenes sucesivas para la obten-
ción de los vectores de corrección3.

El método necesita información de las distancias a todos los objetivos 
por lo que es necesario un montaje estereoscópico (dos cámaras al me-
nos), una cámara utilizando algoritmos de detección de distancia, o bien 
otros sensores medidores de distancia.

6.1.11.  Sistemas específicos de navegación basada en características

Se presentan en este apartado algunos tipos específicos de navega-
ción que están definidos por la misión. Generalmente la especificación 

3 � El uso de la geometría epipolar se basa en que la proyección de un punto en el 
plano de la imagen puede representarse en una segunda imagen por una línea 
denominada epipolar, teniendo la propiedad de que todas las líneas epipolares 
convergen hacia la proyección del foco de la segunda imagen. Si conocemos la 
traslación y rotación entre imágenes podemos estimar la posición de un pixel de 
la primera en la segunda con muy poco error. En definitiva, y de forma más sen-
cilla, se trata de aplicar a los píxeles del objetivo una transformación homotética 
(traslación y homotecia), cuyos algoritmos son sencillos, muy rápidos y efectivos.

Figura 12. Esquema del procedimiento de extracción de varia-
bles para la navegación por corrección de imágenes sucesivas.
Ref: Ebcin; Tightly-Coupled Image-Aided Inertial Navigation 
Using the Unscented Kalman Filter; AFIT, 2007.
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de la misión es una mezcla entre requisitos de navegación y requisitos 
de guiado.

6.1.11.1.  Navegación con vigilancia de objetivo

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

La misión 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-
ción puramente relativa.

Para objetivos cuya velocidad sea mucho menor que la de nuestro ve-
hículo la solución óptima de navegación 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 típica 
de 15 a 20 nudos.

Para objetivos en movimiento con velocidades entre la máxima y la de 
entrada en pérdida de nuestro vehículo, la opción óptima es la de segui-
miento de la trayectoria de objetivo con desplazamiento lateral (lo cual 
implica una ley de guiado proporcional con avance, con adaptación de 
velocidades relativas y mantenimiento de distancia). Por ejemplo segui-
miento y vigilancia de vehículos terrestres o marinos de elevada veloci-
dad (velocidades típicas de 50 a 70 nudos).

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

6.1.11.2.  Navegación para el aterrizaje automático

Para realizar la misión de aterrizaje automático, existe una diferencia 
fundamental con el resto de misiones. Mientras que en la navegación 
convencional el sensor principal es la unidad inercial, y el resto de sen-
sores se utilizan para eliminar los errores, en un aterrizaje automático, los 
sensores que tienen relevancia son los radio-altímetros o altímetros laser 
e incluso los ultrasónicos y los sensores de imagen, utilizando la unidad 
inercial como ayuda para la estabilización del vehículo.

Además, dado lo crítico del objetivo a cumplir, se necesita como mínimo, 
un desarrollo conjunto del sistema de navegación y guiado, aunque sería 
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deseable la integración completa del tratamiento de imagen, los algorit-
mos de navegación y de guiado, e incluso del control del vehículo.

Consideramos que el hardware mínimo necesario consiste en un mon-
taje dirigido a la proa del vehículo con dos cámaras con capacidad de 
tratamiento de imagen tanto estereoscópica (con dos cámaras) como 
monocular (cada cámara por independiente), y al menos una cámara 
monocular en cuadratura junto con un altímetro de precisión, y por su-
puesto un navegador inercial y un procesador adecuado. La solución 
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 típica de 150 km/h y senda de planeo de 3°. A esto habría que añadir, 
posiblemente otros sistemas en tierra o a bordo de la plataforma naval 
(si este es el caso).

Otro sistema de aterrizaje automático que puede implementarse con me-
dios ópticos, es el utilizado a bordo del portaaeronaves, que está insta-
lado en muchos aeródromos y aeropuertos, siendo además un estándar 
de la FAA (Precision Approach Path Indicator, PAPI), y de la OACI (Visual 
Approach Slope Indicator, VASI, actualmente obsoleto). Una de sus múl-
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 señala por un lado la senda de planeo, por otro el 
desplazamiento lateral y angular del eje de pista, y como información 
adicional el ángulo de balance respecto del plano de pista. El sistema 
de cámaras en la proa del vehículo puede detectar la posición y actitud 
del vehículo respecto a tierra, e integrarlo en su sistema de navegación 
y guiado.

Como este sistema de aterrizaje no es totalmente autónomo, en el caso 
de operaciones tácticas, donde el vehículo aéreo necesita aterrizar en 
zonas de oportunidad, puede diseñarse un sistema transportable para la 
colocación de las ayudas visuales en tierra.

6.1.11.3.  Navegación en ausencia de referencias de superficie

Cuando el vehículo necesita volar sobre superficies sin referencias reco-
nocibles (por ejemplo sobre el mar), el único sistema posible de navega-
ción con imagen, excluyendo evidentemente la navegación celestial, es 
el uso de al menos una cámara de limbo, aunque la mejor solución son 
al menos dos cámaras en cuadratura.
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Las cámaras de limbo son capaces de discernir mediante el tratamiento 
adecuado de la imagen, la línea del horizonte, y será más efectiva cuanto 
más altitud tenga el vehículo, no solo por la detección en si misma, sino 
porque la curvatura de la línea a alturas superiores es mayor y por tanto 
se puede obtener información con mayor precisión y fiabilidad.

En este caso, ya no se trata de encontrar y seguir múltiples objetivos 
de oportunidad, sino detectar y seguir un único objeto en una o dos 
direcciones diferentes. La información obtenida por cada cámara 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 útiles como por ejemplo sensores altimétricos y otros.

En el ANEXO III, se describen dos casos reales de navegación basada 
en características.

6.2.  Navegación basada en imagen modelo por correspondencia

La navegación 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 parámetros de 
navegación (posición, actitud de vuelo, altitud, rumbos, velocidad, etc.) 
por comparación de una imagen tomada por la propia plataforma y una 
imagen de la misma zona adquirida por otras fuentes.

El origen de las imágenes que servirán como modelo puede ser de distin-
tas fuentes. Podría 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 imágenes tomadas por el 
RPA y las imágenes modelo, han de ser de la misma zona.

6.2.1.  Fundamento tecnológico

La creciente disponibilidad de imágenes de alta resolución por satélite 
(por ejemplo proporcionadas por Google Earth o sistemas públicos de 
los gobiernos) hace que este tema sea de gran interés y potencialmente 
aplicable a efectos operativos. En un futuro próximo, el acceso a imáge-
nes de alta resolución para muchas zonas del mundo no representará un 
problema irresoluble.



SISTEMA DE OBSERVACIÓN Y PROSPECTIVA TECNOLÓGICA

82

Una cámara digital o de vídeo es un sensor habitual en la carga de pago 
de un RPA que además puede ser utilizado para abordar este tipo de na-
vegación. En comparación con otros sensores, por ejemplo, LIDAR, las 
cámaras digitales o de vídeo son bastante ligeras y menos dependientes 
de la potencia. Una imagen en color contiene una enorme cantidad de 
información que podría ser utilizada para múltiples aplicaciones.

Una arquitectura de navegación habitual de la navegación mediante ima-
gen modelo por correspondencia, se basa en información obtenida de 
un INS compuesto de tres giroscopios y tres acelerómetros, una cámara 
digital o de video monocular y un sensor Pitot de presión estática y total. 
La información del sensor se fusiona usando un filtro de Kalman para 
estimar el estado completo del RPA (posición, velocidad y actitud). Se 
aplican entonces dos técnicas de procesamiento de imágenes, la fun-
ción de seguimiento y la de registro de imágenes, para actualizar así la 
navegación del filtro de Kalman durante el tiempo en el que el GNSS no 
está 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 actualización y condiciones ambientales y geomorfológicas, 
es posible utilizarla para calcular la posición absoluta del RPA. En otras 
palabras, la información de posición obtenida es similar a la que propor-
cionaría el GNSS.

El problema fundamental a resolver es la detección de los registros co-
rrectos e incorrectos de imagen. La tasa de éxito del proceso de registro 
de imágenes está muy relacionada con el tipo de terreno que el RPA 
sobrevuela. Terrenos con características «robustas», como las intersec-
ciones de carretera son más fáciles de correlacionar, mientras que el 
terreno no estructurado, como en áreas rurales, es más complicado ob-
tener correlación por imagen.

Una arquitectura típica de este tipo permite que la posición de la señal 
GNSS, cuando no está disponible, se sustituya con la información de la 
posición proporcionada por el sistema de visión. La posición calculada 
utilizando el registro de imágenes se fusiona y la posición 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 automáticamente 
al menos, a partir de la correspondencia de imagen. Aquí es donde in-
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terviene en la arquitectura otro subsistema: odómetro, radar altimétrico 
etc., que aporte este parámetro. 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 automático

Por lo tanto, en una primera fase, es necesario registrar de manera inte-
ligente y automática las imágenes adquiridas por las distintas fuentes. El 
registro de imágenes es el proceso que determina el mejor ajuste (sola-
pe) de dos o más imágenes de modo que las coordenadas en ambas se 
correspondan con la misma región física de la escena observada.

Por otro lado, la geo-referenciación de imágenes consiste en los pro-
cesos de asignar posiciones en algún marco de referencia geodésico 
(o geográfico) y transformar a alguna proyección cartográfica conocida, 
habitualmente en un sistema de referencia oficial para el área de estudio 
en cuestión.

Para solucionar los problemas de correlación y registro de imágenes para 
diferentes tipos de datos, se han propuesto diferentes métodos y técnicas 
en la literatura científica. Dos de los métodos más usuales en navegación 
por imagen modelo de correspondencia son los que aplican segmenta-
ción de imagen y los que aplican correlación o matching de imagen.

•	 Técnicas de registro basadas en segmentación de imagen. Una de 
las técnicas que permite el registro de imágenes que posteriormente 
se comparará con la imagen modelo, se basa en la segmentación de 
imagen. Se aplican diferentes filtros de detección de bordes, como por 
ejemplo el detector Sobel, tanto a la imagen modelo georeferenciada 
como a la imagen tomada a bordo de la cámara del RPA.

	 Una elección habitual es utilizar funciones de última derivada, ya que 
los bordes son bastante robustos ante cambios de iluminación am-
biental. Las imágenes modelo georeferenciadas y la imagen de la 
cámara digital o de vídeo generalmente son tomadas en diferentes 
momentos, puede ser meses o años, lo que hace esperar que las con-
diciones de iluminación sean diferentes.

•	 Técnicas de registro basadas en correlación de imagen. Otra técnica 
de registro de imágenes automático se basa en la correlación o mat-
ching de imagen a imagen. Un algoritmo habitual de registro de ima-
gen mediante correlación 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 imágenes 
para detectar automáticamente puntos homólogos en dos imágenes 
distintas, la modelo y la adquirida por el sistema propio del RPA.

Se comparan estadísticamente ventanas de gradientes obtenidas de la ima-
gen a corregir con un mapa o imagen georeferenciada centrada en puntos 
homólogos estratégicamente distribuidos en una misma zona de la imagen. 
Esta metodología 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 imágenes, por alguna de las principales técnicas men-
cionadas, se extrae la posición y actitud a partir de la imagen modelo 
de correspondencia. Una vez que la posición de la imagen del RPA es 
conocida tras la correspondencia con la imagen modelo, se calcula la 
posición geográfica para cada píxel (el espaciado de la malla es especi-
ficado en una configuración previa del vuelo). Esta información conforma 
la malla o rejilla de navegación. El problema consiste en interpolar entre 
la malla para encontrar la posición del píxel de una posición geográfica 
dada. No es un problema simple, y requiere de una búsqueda compleja 
bidimensional en la malla de navegación, que permita encontrar la co-
rrespondiente posición del píxel.

6.2.3.  Limitaciones

Experiencias y trabajos previos han demostrado que un sistema de nave-
gación basado en imagen modelo por correspondencia puede ser capaz 
de aterrizar un helicóptero no tripulado de forma autónoma sin necesidad 
de utilizar la información de posición del GNSS. No obstante, además del 

Figura 13. a) Imagen en tiempo real; b) Imagen modelo de referencia; 
c) Imagen correlacionada.
Fuente: Zhang et al., 2010.
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sistema de navegación basado en imagen modelo por correspondencia, 
es necesaria la participación, como se ha mencionado, de un sensor que 
aporte la altura de vuelo. Esta es una de las limitaciones de este tipo de 
navegación, que por sí sola, o por lo menos, no de forma automatizada, 
no puede aportar la altura de vuelo, parámetro crítico en determinadas 
maniobras de navegación.

Otro de los principales limitantes tiene que ver con las condiciones 
meteorológicas y de iluminación en el momento de la navegación. Las 
cámaras digitales y las de vídeo, como en muchos sistemas pasivos, 
son muy sensibles a las condiciones de luz ambientales. Los cambios 
bruscos de iluminación en el ambiente (por ejemplo, reflejos del sol, 
nubosidad, nieve, lluvia, etc.) representan un gran desafío para un sis-
tema de navegación que se base en la visión que se supone proporcio-
na información robusta de posicionamiento. Un sistema de navegación 
basado en imagen en el espectro visible sería prácticamente inviable en 
situaciones extremas en cuanto a condiciones de iluminación, incluida 
obviamente la navegación nocturna. Podrían entonces extrapolarse mé-
todos y técnicas de este tipo de navegación a otra fuente de imagen, 
con otras alternativas, como por ejemplo mediante imágenes SAR o de 
infrarrojos.

Finalmente, otra de las principales limitaciones en este tipo de navega-
ción tiene que ver con las características del propio terreno sobrevola-
do. Áreas con poco contraste radiométrico (desiertos, bosques, zonas 
marítimas, amplias láminas de agua, etc.) o gran dinámica de cambio, 
minimizan enormemente las posibilidades de éxito en una correlación o 
correspondencia por segmentación automáticas de imagen.

6.3.  Navegación geomorfométrica

Los mapas digitales se han obtenido tradicionalmente comparando las 
medidas simultáneas, tomadas desde la misma plataforma, de la altura 
barométrica (respecto al nivel del mar) y la medida con un radio-altímetro 
(respecto al suelo). La diferencia de ambas, junto con los datos de po-
sición geográfica, constituye un Mapa o Modelo Digital de Elevaciones 
(MDE). En los últimos tiempos el radio-altímetro ha sido sustituido por un 
escáner-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 resolución y precisión. Normalmente, depen-
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diendo de los lugares y zonas geográficas, los mapas digitales suelen 
tener diferente resolución, siendo las zonas urbanas las mejor detalladas, 
por lo que siempre que sea posible suele aprovecharse como referen-
cias preferentes para obtener una posición absoluta. Para orientarse sin 
GNSS, el vehículo debe estar equipado, además 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 navegación geomorfométrica, todos los métodos de 
navegación descritos tienen el soporte de IMU u otros sistemas no ba-
sados en imagen.

6.3.1.  Conceptos básicos

nn Geomorfometría

La geomorfometría es la ciencia del análisis cuantitativo de la superficie 
terrestre cuyo resultado es la elaboración de MDE, los cuales se han 
generalizado y mejorado su resolución y precisión enormemente en los 
últimos años, principalmente debido a proyectos basados en LIDAR y 
Radar, por lo que la geomorfometría es cada vez más atractiva en aplica-
ciones como la agricultura de precisión, paisajes aéreos 3D, aplicaciones 
climáticas e hidrológicas, planificación urbana, investigación espacial y 
aplicaciones militares.

nn Información previa almacenada de referencia

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

•	 Un mapa de dos dimensiones con marcas/características en el te-
rreno reconocibles y geo-referenciadas. Mediante técnicas de odo-
metría visual (triangulación) es posible que un vehículo localice su 
posición.

•	 Un mapa de tres dimensiones donde se especifica posición y altura 
absoluta con una determinada resolución. Este último es la base de la 
información geomorfométrica.

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

6.3.1.1.  Generación activa: Toma de datos por el vehículo

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

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

•	 Mediante un escáner LIDAR 2D puede generarse un perfil tridimen-
sional de un segmento rectangular del terreno que se comparará con 
el MDE para obtener la posición absoluta y corregir las derivas en la 
estima del movimiento. Requiere mapas de muy buena resolución y 
es necesario volar a una cierta altura para escanear un segmento de 
terreno lo bastante ancho para minimizar ambigüedades.

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

Una técnica de comparación (matching) entre la superficie medida y el 
modelo de referencia es la llamada ICP (Iterated Closest Point) que, me-
diante una técnica de mínimos cuadrados calcula las desviaciones por 
rotación y traslación entre ambas.

Figura 14. Navegación 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 navegación

Además del GNSS, que suponemos que puede ser denegado, el sistema 
de navegación fusionará los datos de la Unidad de Medida Inercial (IMU) 
con el resultado de procesar la información del LIDAR (o SAR).

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

En el flujo observamos que los perfiles/superficies, generados por las 
medidas del LIDAR y considerados distorsionados por las deficiencias 
del sistema de navegación, son comparados en el bloque Matching with 
Correct Surface Strip que lleva implícito la corrección de los errores de 
posición y actitud del Sistema de Navegación.

La clave del proceso consiste en comparar las medidas de una instru-
mentación topográfica de precisión con otra de menor calidad a través 
de los mapas digitales que generan ambas. Es análogo a cuando se 
introduce, en el baño térmico de un laboratorio de calibración, un termó-
metro corriente y uno de precisión en el que se corrigen las desviaciones 
del primero con las medidas del segundo.

6.4.  Navegación celestial

A lo largo de la historia, el conocimiento de las constelaciones ha sido 
clave para la navegación marítima y para el posicionamiento y la orien-
tación del navegante.

Figura 15. Esquema del flujo en el bucle cerrado del proceso de navegación.
Ref: Terrain-Based Navigation: Trajectory Recovery from LIDAR Data, The Ohio 
State University.
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Ya en la mitología griega, en la Odisea de Homero o en la misma Biblia, 
se utilizaba el conocimiento estelar para la localización del destino en la 
navegación.

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

A continuación se hicieron varios intentos para la determinación de la 
longitud, destacando a Américo Vespucio en 1499, quien calculaba la 
longitud mediante la observación de la conjunción de Marte y la Luna. La 
referencia temporal no estuvo disponible hasta que John Harrison en el 
siglo XVIII inventara el cronómetro.

Hasta 1970, se seguía utilizando la navegación celestial en los vuelos 
transoceánicos y la Academia Naval de EE.UU. seguía enseñando el uso 
de los sextantes en la década de los noventa.

En la actualidad, la navegación celestial ha perdido su papel domi-
nante en navegación pero por diversos motivos descritos a conti-
nuación, todavía se sigue aplicando en entornos de aire y mar. Se 
trata de una técnica de navegación autónoma por lo que se adopta 
como un método de backup que incrementa la seguridad y la inte-
gridad. Además, puede ser una entrada más en el filtrado óptico en 
los sistemas de navegación multisensor, de esta manera se puedan 
obtener mejores estimaciones a la salida. Otra aplicación a destacar 
en la era de la navegación basada en satélites, puede utilizarse en 
caso de pérdida de señal GNSS o por desconexión de antena, o fallo 
en la batería, etc.

6.4.1.  Bases astronómicas

Los fundamentos matemáticos para la navegación celestial se describen 
a continuación:

nn Sistema de coordenadas

Los vectores de la línea de vista son los vectores unidad entre el lugar 
de observación y el cuerpo celestial. Y se utiliza el álgebra vectorial y de 
matrices para formular y resolver las relaciones matemáticas entre los 
vectores unidad.



SISTEMA DE OBSERVACIÓN Y PROSPECTIVA TECNOLÓGICA

90

También se utiliza la esfera celestial como superficie auxiliar para utilizar 
las herramientas matemáticas de trigonometría y la esfera unidad para 
resolver localizaciones.

nn Sistema temporal

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

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

nn Fijación de las estrellas mediante la resección esférica

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

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

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

nn Modelo matemático

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

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

Además facilita el paquete software MICA (Multiyear Interactive Compu-
ter Almanac) que ofrece datos de astronomía de alta precisión en forma-
to de tabla para los objetos celestiales. MICA permite calcular datos para 
localizaciones específicas.

6.4.2.  Ejemplo de sistema de navegación celestial

En el mercado existen diferentes sistemas de navegación celestial 
(PCNS- Precision Celestial Navigation System) para la navegación en en-
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tornos de denegación de servicio GNSS. El sistema PCNS proporciona 
información alternativa a la información GNSS, vital cuando las señales 
de radio están siendo perturbadas o interferidas, o simplemente no están 
disponibles.

En este apartado se describe el diseño del sistema, el concepto de ope-
raciones y también las características. Pueden llegar a tener una preci-
sión en la posición 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 precisión de 30 m en el largo plazo.

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

Las ventajas proporcionadas por el PCNS son:

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

•	 Proporciona la geoposición con alta precisión, del orden de 40m.
•	 Proporciona una fuente estable de PNT (Position Navigation & Time), 

independiente del GNSS.
•	 Se puede integrar con el IMU para proporcionar orientación precisa 

para la navegación y para los sistemas de armas.
•	 Ofrece seguridad e incrementa la efectividad de la misión.

nn Diseño del sistema

Para la determinación de la geoposición 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 acelerómetros ni los inclinómetros pueden discriminar la 
fuerza de la gravedad de la aceleración en sus cálculos. Se propone 
una solución que utilice unidades que no estén basadas en la nave-
gación inercial y que se fundamenta en sensores de horizonte óptico 
diferencial. Este sensor construye dos imágenes del horizonte del 
cielo en dos direcciones separadas 180 grados. La posición principal 
de las dos vistas coincide con el horizonte real y es insensible a la 
inclinación de la plataforma. Se determinan las dos componentes de 
la vertical tomando medidas de las cuatro direcciones separadas 90 
grados.
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Además, el sistema incluye un telescopio cenital que se utiliza para to-
mar medidas de las estrellas. Se consigue enlazar ópticamente 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-
nación ajustable para el telescopio zenital para extender el campo de 
vista instantáneo IFOV. A pesar de que la cámara zenital tiene un campo 
estático 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 dirección por la 
rotación natural de la tierra, para automáticamente tener una serie de 
estrellas aceptables. Esto reduce la complejidad mecánica e incrementa 
la fiabilidad del sistema.

Figura 16. El sistema PCNS utiliza medidas del horizonte y de las estrella para 
determinar la geoposición precisa (navegación celestial).
Ref: «Precision Celestial Navigation System» por Dr. Mikhail Belenkii, Dr. Donald 
Bruns (STO – SET 168-6 BELENKII).
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El funcionamiento del PCNS se limita únicamente a las horas de luz por-
que el contraste del horizonte con el cielo claro en la noche es menor.

6.5.  Conclusiones sobre metodologías de navegación

En la tabla siguiente se presentan las metodologías de navegación por 
imagen aplicables en función del tipo de sensor responsable de aportar 
los datos de navegación.

Tabla 3.  Tipos de sensores Vs. Metodologías de navegación
Metodologías de navegación

Tipos de sensores

C
ar

ac
te

rí
st

ic
as

Im
ag

en
 m

o
d

el
o

G
eo

m
o

rf
o

m
ét

ri
ca

C
el

es
ti

al

Pasivos
Visible X X   X
IR X X   X
UV X X   X

Activos 
LIDAR X X X  
SAR X X X  

Como se aprecia, la navegación por características 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 metodologías se hará en 
referencia a estos sensores pasivos.

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

Si bien es cierto que, a día de hoy, la topografía de casi toda la Tierra ha 
sido escaneada, y los MDE están disponibles con resoluciones modera-
das a escala global y que, incluso sobre muchos de los escenarios de 
interés (zonas urbanas, agrícolas, industriales, infraestructuras lineales, 
etc.) existen mapas digitales de alta resolución, no es menos cierto que 
los escenarios pueden sufrir modificaciones significativas (catástrofes 



SISTEMA DE OBSERVACIÓN Y PROSPECTIVA TECNOLÓGICA

94

naturales, etc.) y no siempre se dispone de una actualización adecuada. 
En muchas situaciones el depender de esa imagen puede complicar la 
logística y retardar la misión.

Así pues, cabe considerar a la navegación por características más flexi-
ble, siendo la más 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 navegación mediante correspondencia de imagen no está 
restringida a una imagen geográfica o del entorno, también se pueden 
utilizar otras geometrías que puedan ser útiles para el entorno concreto 
en que se encuentre el RPA (p. ej. la ‘H’ que indica la zona de aterrizaje 
en un helipuerto). Esto puede ofrecer ventajas del uso de este tipo de 
navegación frente a otros en determinadas situaciones.

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

En el apartado de sensores se ha tenido en cuenta la climatología como 
limitadora de la funcionalidad de los sensores. Las conclusiones que se 
obtienen en ese apartado están enfocadas a la visión de eventos/ele-
mentos que se encuentran por debajo del RPA y no son válidas para la 
navegación celestial. En este caso, en cuanto más bajo sea el vuelo, ma-
yor será la probabilidad de que el sensor se vea limitado por elementos 
climáticos y menor la validez de esta metodología de navegación. Ex-
ceptuando las limitaciones comentadas en este párrafo, desde el punto 
de vista de preparación de la misión, la navegación celestial depende 
únicamente de la detección de elementos que siempre están presentes y 
cuya distribución se mantiene constante en el tiempo, por lo que se trata 
de una opción siempre disponible.

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

La navegación celeste se considera adecuada para grandes desplaza-
mientos con movimientos suaves de la aeronave, pero no para desplaza-
mientos tácticos con múltiples movimientos y giros rápidos.
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Por su parte, la navegación geomorfométrica es únicamente aplicable 
a sensores activos (SAR y LIDAR), que al tratarse de elementos activos, 
es necesario realizar la transformada de tiempos a espacio, lo que siem-
pre penaliza en necesidades de cálculo. Con respecto a estos sensores, 
además, se pueden mencionar dos casos concretos de navegación en 
los que podrían aparecer problemas:

•	 Cuando se vuela sobre una superficie marina (o cualquier otra super-
ficie plana extensa), el LIDAR/SAR puede corregir los errores de in-
clinación (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-
turbación 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 están 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 metodologías 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 navegación GNSS/INS presenta principalmente problemas debido a 
la posible no disponibilidad de la señal GNSS, el problema de la nave-
gación basada en características presenta la posible debilidad de la no 
disponibilidad de la imagen en sí misma o la no disponibilidad con cali-
dad suficiente. Los parámetros externos que afectan a la calidad de la 
imagen son principalmente atmosféricos (nubes y lluvia), y de definición 
del objetivo de seguimiento (iluminación y fondo de imagen) o los más 
específicos del LIDAR/SAR comentados más arriba.

En el caso de uso dual del sensor, esta falta de información podría ser 
fatal para la misión. Por este hecho el uso de sensores y tecnologías 
diferenciadas para la misión y la navegación confieren una solución más 
robusta.

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

•	 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 cámara; 
también si el sistema de navegación por imagen necesita cámara fija, 
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y el cumplimiento de la misión necesita cámara giratoria). Algunas de 
estas limitaciones se podrían eliminar si se plantea el sistema desarro-
llando ambas tareas en serie siguiendo un determinado ciclo.

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

•	 A priori, parece razonable suponer un mayor esfuerzo (coste y tiempo) 
en el diseño y la integración del sistema dual, aunque, por otro lado, 
esta solución también conlleva un menor esfuerzo (coste) en la ad-
quisición de los equipos, y un menor volumen y peso, que convendrá 
evaluar en cada caso.

Cabe destacar también, que desde el punto de vista operativo, es muy 
recomendable utilizar sensores combinados (p. ej. cámaras VIS/IR), con-
siguiendo capacidad noche/día. Desde el punto de vista de integración 
y diseño, y suponiendo un uso combinado, sería necesaria una mayor 
capacidad de cálculo y un mayor esfuerzo (coste y tiempo) en la integra-
ción del sistema.
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7.  EVOLUCIÓN FUTURA

7.1.  Sistemas GNSS

Galileo aún no está disponible, pero ya ha influido en la acelerada moder-
nización de los otros sistemas en operación actualmente: GPS y GLO-
NASS (para más información sobre las evoluciones concretas en cada 
sistema dirigirse al ANEXO IV).

La irrupción de Galileo, y la consecuente introducción de 30 nuevos sa-
télites, cuya señal se puede procesar de un modo muy similar al de las 
señales GPS redundarán en una mejor geometría y disponibilidad de 
la señal. El nuevo modelo de servicio de Galileo (incluyendo el servicio 
PRS), introduciendo mecanismos como «Integridad» y «Autenticación», 
de manera que no serán únicamente proporcionados por SBAS, llevará 
inevitablemente a una revisión de los sistemas de navegación que se 
utilizan hoy en día. De todas formas, al igual que sucede con GPS, pese 
a las mejoras que se esperan del sistema, Galileo no estará exento de 
ciertas vulnerabilidades, con lo que el riesgo de tener algún problema de 
interferencia o pérdida de señal sigue existiendo.

El uso simultáneo de tres sistemas GNSS mediante receptores multi-
constelación reducirá el tiempo de observación, se obtendrán medicio-
nes más precisas y aumentará considerablemente la fiabilidad y dispo-
sición de la señal. Ante este escenario, la distribución mundial PDOP se 
reduce drásticamente, aportando valores picos de menos de 2. Incluso 
si la precisión 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 resolución de ambi-
güedad de la portadora se puede realizar mejor y de un modo más fiable 
si se utilizan tres (TCAR) o más (MCAR) portadoras en los algoritmos.

La modernización de los tres sistemas GNSS descritos impulsará más 
las aplicaciones para la navegación basada en satélites en un merca-
do de masas. Es indudable que el aumento de la precisión reforzará 
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el hecho de que los sistemas GNSS sigan siendo un sistema esencial 
como célula base de navegación, aunque también es cierto que en de-
terminadas situaciones (véanse los escenarios descritos en el apartado 
4) el sistema necesitará ser reforzado con el uso de otras fuentes de 
información que puedan aumentar su precisión y fiabilidad utilizando 
sistemas inerciales de medida electromecánicos (MEMS-IMU), senso-
res ópticos, sistemas SAR o LIDAR y por tanto, la necesidad de un sis-
tema de navegación alternativo a cualquier señal 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 reducción 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 vendrán únicamente 
derivada de las disminuciones de pesos mencionadas, también de la 
introducción de novedades tecnológicas así como de nuevas meto-
dologías de fabricación.

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

3. � Por último, también es destacable la mejora en el uso dual de los sen-
sores (misión/navegación).

7.2.1.  Ópticos pasivos

En cuanto a la utilización de sensores ópticos para su uso como senso-
res de navegación, se aprecian algunas tendencias a destacar:

•	 Se está trabajando en sistemas ojo de pez, que permiten una mayor 
amplitud del campo de visión y facilitan la detección permanente de la 
línea de horizonte.

•	 También se aprecia una tendencia hacia la diversidad de ángulos de 
visión, con sistemas con múltiples FOV y multiapertura.
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•	 Otra línea de investigación que está recibiendo mucha atención es la 
de visión artificial simulando a los insectos (en parte relacionada con 
los puntos anteriores).

7.2.2.  LIDAR

La generalización de la tecnología de Flash LIDAR-3D, que elimina las 
partes móviles del escáner, permitirá la construcción de sistemas más 
baratos y robustos que los actuales.

En el momento actual existe una variada oferta de escáneres LIDAR (es-
pecialmente 2-D) que, en las versiones de gama alta, se emplean en apli-
caciones topográficas mientras que, en las de gama baja (corto alcance y 
potencia), se emplean en la tarea general de la detección de obstáculos y 
control de crucero de vehículos tanto aéreos como terrestres. Es en este 
segmento, en rápido crecimiento, en el que habría que centrar los esfuer-
zos: un sistema que ha sido instalado, por obligadas razones de seguridad, 
para la detección de obstáculos es empleado, como aplicación auxiliar, 
como ayuda a la navegación (siempre que se disponga de un mapa digital).

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

•	 La resolución de la imagen está limitada en los modelos más avanza-
dos a 128 x 128 pixeles, claramente inferior a los dispositivos ópticos 
convencionales.

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

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

7.2.3.  SAR

Los sistemas futuros serán más pequeños, simples y baratos que los 
actuales. Esto está en contradicción con los requisitos de mayor resolu-



SISTEMA DE OBSERVACIÓN Y PROSPECTIVA TECNOLÓGICA

102

ción, swaths más anchos, capacidad MTI (Moving Target Indicator), fre-
cuencias de repetición más altas para coberturas más amplias, informa-
ción dedicada en tiempo real, etc. La masa, la potencia y el volumen han 
de reducirse drásticamente en dos órdenes de magnitud y debe de po-
der realizarse un control autónomo de operación así como de análisis de 
datos. Por tanto, se espera una evolución hacia antenas ligeras de alta 
ganancia, con electrónica de bajo peso, alta potencia y eficiencia, con-
versores ADC (Analog to Digital Converter) más rápidos, menor consumo 
y mayor rango dinámico, correladores digitales de bajo consumo y pro-
cesadores fiables de baja potencia. Además, 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 están desarrollando. Interfe-
rometría polarimétrica, tomografía, indicación de blanco móvil, conforma-
do digital del haz y principios multiestáticos representan el estado del arte 
de la investigación SAR y la dirección de desarrollo. Los futuros sistemas 
SAR estarán basados en el desarrollo de software, siendo el componente 
principal la unidad de procesado con microprocesadores de propósito 
general altamente integrados y procesado en tiempo real de los datos. 
Será por tanto, un SAR con un alto grado de automatización.

En cuanto al procesado de señal futuro, la base del desarrollo será la mi-
croelectrónica. Así se obtendrá un progreso enorme en el procesado de 
datos, evaluación, transmisión e interpretación. Los procesadores SAR a 
bordo del futuro, serán pequeños, ligeros y consumirán menos de 50 W. 
Será posible la evaluación automática de datos, extracción de caracte-
rísticas e interpretación de imagen.

Los dispositivos electro-ópticos que permitirán procesados extremada-
mente rápidos en tiempo real parecen ser posibles en 20 años. Esto lleva 
a una reducción drástica en la capacidad necesaria del datalink.

En relación a las antenas futuras, el conformado digital de los haces de 
los phased arrays se convertirá en esencial. Cada elemento consistirá 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 módulo 
T/R (Transmiter/Receiver) con un MPU (Main Processing Unit). Un orde-
nador central combinará todas las señales para formar el haz de la antena 
del array de forma digital. El método del conformado de haz en recepción 
permite enfocar toda el área iluminada simultáneamente. En procesados 
paralelos, se pueden crear múltiples haces y posicionado de nulos del 
diagrama para evitar las interferencias. Se mejorarán las figuras de ruido 
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y, debido a las altas eficiencias de las fuentes de microondas, la eficiencia 
global del sistema incrementará drásticamente. Los pequeños subarrays 
se pueden integrar para dar lugar a grandes arrays conformados.

7.3.  Metodologías de navegación

7.3.1.  Navegación basada en características

En las técnicas de navegación por características descritas en este docu-
mento se utilizan principalmente sensores pasivos, visibles o de infrarrojos, 
pero también podrían ser aplicables sensores activos como el LIDAR-3D o 
imágenes RADAR. En general son aplicables con cualquier tecnología que 
sea capaz de encontrar y discernir objetos en su campo de observación.

Si se dispone de solución para la capacidad de cálculo, así como de 
los adecuados controles sobre la calidad de la detección de la imagen, 
los sensores de imagen podrán en un futuro integrarse como un sensor 
adicional en el sistema de navegación de cualquier vehículo aéreo, y en 
particular de los vehículos sin piloto.

Con la conjunción de tecnologías y técnicas de navegación por carac-
terísticas aplicadas a los vehículos no tripulados aparecen misiones de 
elevado valor estratégico en los campos militar y civil en donde las se-
ñales GNSS, o no aportan la precisión requerida o no son utilizables. Por 
ejemplo, en misiones de alta montaña, en las que además de la posición 
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 automático y urgente de cargas; aterrizaje; localización y vigilancia 
en salvamento; vigilancia y control de instalaciones y conducciones de 
todo tipo, etc.). Otro ejemplo son las actuaciones de evaluación, salva-
mento, observación y vigilancia en zonas de desastres naturales, donde 
la orografía y condiciones del terreno varían enormemente respecto a su 
estado inicial. En el campo militar un ejemplo es la protección y salva-
guardia de elementos móviles de importancia (aviones pilotados, convo-
yes terrestres o marinos, etc.) mediante vehículos en posiciones relativas 
respecto a ellos (es decir, navegación relativa). Por todo ello, se consi-
dera que el futuro de la navegación por imagen en general y basada en 
características en particular, no está en el nicho de la navegación de tipo 
genérico (o navegación absoluta en zonas despejadas), sino en el nicho 
del guiado terminal con o sin señal GNSS (o navegación relativa tanto en 
zonas abiertas como en zonas de difícil acceso), donde la configuración 
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y geometría del entorno es mucho más importante que la posición ob-
tenida de la señal GNSS. Es en estos casos donde las construcciones, 
la orografía y los obstáculos de tipo variable hacen muy difícil la conse-
cución de la misión encomendada y es necesario por ello disponer de 
información actualizada en tiempo real del entorno.

7.3.2.  Imagen modelo por correspondencia

Las tendencias futuras de la evolución basada en imagen modelo por co-
rrespondencia apuntan a desarrollos que aporten el parámetro altitud de 
manera fiable e independiente. En una primera fase, experiencias previas 
se basan en tecnologías propias, como puedan ser odómetros o radar 
altimétricos, para avanzar en fases posteriores hacia desarrollos exclu-
sivamente basados en imagen que de manera automática 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-
mentación no sólo en imágenes en el espectro reflectivo, sino en imáge-
nes térmicas, en imágenes formadas en la región de las microondas, y 
lo que podría ser todavía más consistente, hacia imágenes fusionadas.

7.3.3.  Geomorfométrica

La evolución de este modo de navegación está ligada, como es natu-
ral, a la disponibilidad de mapas digitales de elevación con la mayor 
resolución y precisión posible, a este respecto, es interesante hacer dos 
consideraciones:

•	 En los foros internacionales de investigación se están proponiendo 
abundantes proyectos orientados al mantenimiento / seguridad de 
infraestructuras lineales (líneas eléctricas, de ferrocarril, oleoductos, 
etc.), sobre las cuales se dispone, o se está en vía de disponer, de 
información detallada topográfica que puede facilitar la orientación de 
vehículos cuya misión es navegar a lo largo de dichas infraestructuras.

•	 En algunos laboratorios avanzados de investigación (NRL y otros) se 
están desarrollando prototipos de LIDAR de Apertura Sintética (ASL) 
que, al trabajar longitudes de onda (micras) mucho más pequeñas que 
sus equivalentes de microondas (SAR), poseen un potencial de reso-
lución mucho mayor. Esto nos permite pensar que, cuando se dis-
pongan de modelos operativos embarcados en satélites, será posible 
disponer de mapas digitales de grandes áreas y de resolución varios 
órdenes de magnitud superiores a los actuales.
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8.  CAPACIDAD NACIONAL

En este apartado se presenta una breve reseña de los principales actores 
nacionales, tanto a nivel industrial como de investigación (universidades 
y centros tecnológicos), que podrían desarrollar un papel significativo en 
cualquier iniciativa en sistemas de navegación basada en imagen.

Los datos contenidos en este apartado están basados en la información 
proporcionada por las diferentes entidades y por la propia experiencia 
de los redactores de este Estudio. Esta recopilación se presenta en un 
nivel de detalle inicial con la intención de poder ser ampliada una vez se 
definan las líneas de investigación sobre las que trabajar.

A continuación 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 investigación nacionales

8.1.1.  Instituto Nacional de Técnica Aeroespacial (INTA)

El INTA es el Organismo Público de Investigación especializado en la 
investigación y desarrollo tecnológico aeroespacial. Actúa como centro 
tecnológico del Ministerio de Defensa.

Entre las principales funciones del INTA, cabe destacar la adquisición, 
mantenimiento y mejora continuada de todas aquellas tecnologías de 
aplicación en el ámbito aeroespacial, colaborando, tanto a nivel nacional 
como internacional, en diferentes desarrollos de I+D en el sector aeroes-
pacial. Sin duda, la navegación basada en imagen sería una tecnología 
de interés para el Instituto.

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

Para poder llevar a cabo su actividad relacionada con el objeto bajo 
estudio, dispone de un laboratorio con dos áreas tecnológicas diferen-
ciadas, un área destinada a la simulación del sistema GNSS y otra de 
electro-óptica (EO) para implementar ensayos estáticos de los siste-
mas EO.

La capacidad tecnológica de estas áreas del INTA, se ven reforzadas con 
el apoyo de otras divisiones como el laboratorio de calibración, quienes 
transmiten las técnicas utilizadas para la calibración de cuerpos negros 
por trazabilidad y sugieren acerca de los procedimientos de medida ópti-
ma de la temperatura. También un estudio más detallado de la dispersión 
del calor y del control termodinámico se continúa realizando por parte 
del Área de fluidodinámica del INTA.

Además del apoyo interno del Instituto, se cuenta con el apoyo funda-
mental externo del departamento de física de la Universidad Carlos III 
de Madrid, más concretamente con el LIR, presentes en el Campus de 
Leganés.

En cuanto a los proyectos más propios del laboratorio, es de mención 
reincidir en la continua colaboración existente con el ITM, y su antigua 
sección de EO del CIDA. Y también, con la empresa NIT subyacente de 
estos en la caracterización de su sensor comercial mediante el IRSS.

8.1.1.1.  Procedimientos generales

Para habilitar un entorno de verificación y validación GNSS en el ámbito 
militar, el Laboratorio de Guiado dispone de un simulador GNSS. La ins-
talación de simulación en tiempo real GPS (L1/L2/EGNOS) es interope-
rable con el sistema Galileo (incluyendo PRS).

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

A continuación, se hace una breve descripción de los equipos y las ta-
reas que se desarrollan en él, para profundizar, con más detalle, en el 
apartado de Procedimientos Específicos:
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•	 Simulador de constelaciones Multi-GNSS Spirent.
•	 Simulador de escenas en IR, IRSS. Banco óptico adaptado para reali-

zar la simulación de distintos escenarios de fondo VS objetivo/blanco 
para sensores caracterizados dentro del rango espectral del IR Medio 
o MIR (3-5micras).

•	 Laboratorio SAR.
•	 Laboratorio de dispositivos EO y ensayos estáticos IR que permite 

hallar los parámetros/figuras de mérito que caracterizan la resolución 
angular y de contraste de un sistema óptico: FOV, IFOV, NETD, MRTD, 
MRT, TOD y MTF.

8.1.1.2.  Procedimientos Específicos

nn Laboratorio de simulación GNSS

El número de las aplicaciones que utilizan los sistemas GNSS está au-
mentando continuamente, así como la diversidad de estas aplicaciones. 
En misiones militares se están demandando requisitos de seguridad 
como el poder operar en contextos donde la contaminación radioeléc-
trica y sabotaje en los mensajes de navegación (jamming y spoofing) 
hacen peligrar su éxito. Los receptores con estas nuevas capacidades 
requieren un proceso de verificación y validación complejo basado en la 
simulación con hardware en el bucle, donde se verifica y valida las capa-
cidades de los receptores GPS/EGNOS.

Los vehículos donde opera el receptor GNSS van desde el propio per-
sonal de combate hasta vehículos aeroespaciales. Al disponer de dos 
canales independientes es posible la V&V (Verificación y Validación) de 
algoritmos de navegación en vuelo en formación.

Es importante destacar la posibilidad de Verificar y Validar los servicios 
reservados código P y M, que actualmente disponen las fuerzas armadas 
en las distintas áreas de cooperación 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 características más relevantes de la instalación de simulación GNSS 
son:

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

nn Simulador de Escenas IR

El IRSS es un dispositivo EO que genera una escena semi-dinámica, en 
el espectro IR, de un blanco en movimiento sobre un fondo. Además, el 
IRSS puede ampliarse con la simulación, en distancias cortas, de una 
bengala que intente sustituir al blanco objetivo, cambiando su tamaño 
angular. El fondo es estático y está situado en el infinito: las dimensiones 
angulares de sus características no cambian cuando el misil se acerca 
al objetivo. Todo el sistema está controlado desde un PC a través de un 
programa de SW específico, estructurado con menús y de fácil uso.

El IRSS consta de tres unidades principales, como se muestra en la Fi-
gura 17:

•	 El banco ensamblado EO (EOBA), que contiene todos los elementos 
ópticos y electromecánicos utilizados para generar la escena de IR.

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

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

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

•	 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)1 
y el ensamblado del divisor de haz / Beam Steerring Assembly (BSA).

Los elementos más relevantes del CERA son los siguientes:

•	 Los controladores de los motores, de movimiento para todos los com-
ponentes móviles, 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).

1 � 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 inclusión 
de este conjunto. 

Figura 18. Conjuntos principales del EOBA.
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Se está procediendo al análisis de los requisitos para la integración del 
IRSS para la realización 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 simulación de 
escenarios HWIL de IRs se está convirtiendo en un método común 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 aproximándose a un target (TSG) y a una bengala (FSG), mo-
viéndose simultáneamente respecto a un fondo (BSG) definido por una 
termoescena, transparencia de IR colocada en el camino óptico entre un 
BB de área extensa.

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

nn Laboratorio de dispositivos EO.

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

•	 Emisores (láser 1064nm, cuerpos negros, blancos IR,…).
•	 Sensores (radiómetro, Cámaras IR, sensores IRFPA bajo coste.).
•	 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. � Descripción general de los sistemas ópticos activos y pasivos. Clasi-
ficación según el área de aplicación. Clasificación según la tecnología 
empleada.

2. � Nociones de radiometría y unidades de medida utilizadas. Radiación 
del cuerpo negro, concepto de emisividad y radiación de cuerpos rea-
les. Espectro de radiación solar. Bandas ópticas del espectro elec-
tromagnético y criterios técnicos utilizados en su división. Materiales 
empleados en las lentes y rango espectral de utilización.
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3. � Tipos de detectores instalados en los sistemas de visión. Compara-
ción entre detectores fotónicos y térmicos. Parámetros utilizados en 
su caracterización.

4. � Equipos utilizados considerando su campo de aplicación radióme-
tros, cámaras de imagen visible e infrarroja, espectro-radiómetros de 
imágenes y equipos híper-espectrales de última generación.

5. � Sistemas activos basados en láser. Concepto de LADAR / LIDAR. 
Aplicación del LIDAR en medidas topográficas y como dispositivo 
anticolisión, consideraciones técnicas en ambos casos. Concepto y 
aplicaciones del FLASH LADAR 2-D y FLASH LADAR 3-D.

6. � Parámetros que caracterizan la resolución angular y de contraste de 
un sistema óptico: FOV, IFOV, NETD, MRTD, MTF.

7. � Influencia de la atmósfera en la transmisión de señal. Extinción y dis-
persión, uso de MODTRAN. Desviación del camino óptico y distorsión 
en medidas de distancia y ángulo. Distorsión de la imagen (blurring) 
debido a las microturbulencias. Medidas de campo para la caracteri-
zación de equipos.

nn Laboratorio de Radar SAR

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

nn Área limpia

Se pretende renovar el área limpia del laboratorio de guiado. La 
definición de los requisitos que ha de cumplir una sala limpia para 
ensayos ópticos, clase 100.000, está en fase de adaptación de un 
proyecto final presentado por TELSTAR PROJECTS a aprobar por 
la dirección del INTA. La siguiente fase de esta actividad incluirá un 
seguimiento de las obras del área limpia para una correcta construc-
ción de la misma.

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

nn Área de Teledetección (LABTEL)

El uso de datos de Observación de la Tierra obtenidos mediante instru-
mentos embarcados en satélites se ha ido generalizando en un número 
creciente de disciplinas científicas, comerciales e industriales. Por ejem-
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plo, se utilizan imágenes de satélite para estudios de producción prima-
ria del océano, calidad del agua, control de parámetros ambientales, de-
sertización, incendios forestales, control de mareas negras, aplicaciones 
cartográficas y por supuesto meteorológicas.

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

Por otro lado, el INTA distribuye imágenes de los principales satélites de 
observación de la Tierra, y cuenta con el Centro de Recepción, Proceso, 
Archivo y Distribución de datos de Observación de la Tierra (CREPAD), 
dependiente del Área de Teledetección, del Departamento de Observa-
ción de la Tierra, Teledetección y Atmósfera.

LABTEL está estructurado en laboratorios encargados de desarrollar sus 
tres líneas prioritarias de trabajo:

•	 Adquisición de datos de teledetección aérea: el Laboratorio de Adqui-
sición de datos dispone de los medios humanos y técnicos necesarios 
para la obtención imágenes multi e hiperespectrales de la superficie 
terrestre. Para ello diseña, planifica y ejecuta campañas de vuelo con 
sensores aeroportados.

•	 Tratamiento Digital de imágenes: el Laboratorio de proceso de datos e 
imágenes de teledetección realiza las tareas de preproceso, análisis e 
interpretación de imágenes digitales procedentes de sensores remo-
tos, con especial atención a las obtenidas por los sensores aeropor-
tados del INTA.

•	 Laboratorio de difusión y distribución de datos de teledetección: para 
esta actividad, LABTEL cuenta con dos estructuras:
–– CREPAD (Centro de Recepción, Proceso, Archivo y Distribución de 
datos de Observación de la Tierra), facilita el acceso a los datos de 
Observación de la Tierra y promueve el desarrollo de aplicaciones 
operativas a través de una distribución de datos de carácter no co-
mercial. Este Centro ubicado en Maspalomas (Gran Canaria) agrupa 
todas las actividades de Teledetección que se desarrollan haciendo 
uso de las instalaciones que el INTA posee en el Centro Espacial de 
Canarias.

–– NPOC: oficina de distribución comercial de imágenes de satélite.

El LABTEL cuenta con medios científico-técnicos y un personal de eleva-
da especialización para llevar a cabo:
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•	 Diseño, planificación y ejecución de campañas de obtención de datos 
de teledetección aérea mediante sensores hiperespectrales pasivos 
que cubren todo el espectro óptico.

•	 Proyectos de proceso de imágenes basados en:
–– Técnicas de preproceso y tratamiento digital de imágenes.
–– Técnicas de evaluación y validación de datos e imágenes.
–– Desarrollo de herramientas software de proceso y tratamiento.

•	 Asistencia técnica a usuarios nacionales y distribución oficial de pro-
ductos e imágenes de sistemas espaciales de teledetección.

•	 Adquisición y proceso de imágenes de observación de la Tierra en 
tiempo real.

•	 Desarrollo de algoritmos para la generación de productos de valor 
añadido a partir de imágenes de satélite tales como MCSST, AOT, 
NDVI, etc.

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

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

•	 La cámara AMDC (Airborne Multiespectral Digital Camera), es un sen-
sor tipo frame camera que obtiene imágenes digitales en 8 bits y 5 
canales espectrales en el espectro visible e infrarrojo próximo, de 2000 
x 2000 píxeles, con una alta coherencia geométrica y resolución espa-
cial (inferior al metro).

Además de los instrumentos dedicados a la adquisición de imágenes, 
se dispone de sistemas auxiliares para realización de las campañas y 
para la calibración de los datos adquiridos. Los principales son los que 
permiten la navegación precisa y los que suministran datos de posición 
y orientación de los sensores embarcados. Todo este equipamiento ins-
talado a bordo de la aeronave, está a disposición de la comunidad inves-
tigadora nacional y europea.

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

nn CATEC

La empresa CATEC es un centro tecnológico de investigación que jue-
ga un papel importante como promotor del desarrollo tecnológico en 
su entorno, en colaboración con otras entidades e instituciones, con el 
fin de transferir su conocimiento y su labor de I+D a las empresas y al 
tejido productivo industrial para la mejora de su competitividad y pro-
yección a nivel nacional e internacional. CATEC está logrando hacerse 
hueco entre los centros tecnológicos más punteros de Europa en el 
campo aeroespacial, gracias a la participación y desarrollo de proyec-
tos pioneros.

El proyecto PLAnET, es una iniciativa perteneciente al VII Programa Mar-
co de la Comisión Europea en el que se investigará la integración de RPA 
con redes inalámbricas de sensores.

En el proyecto PLAnET se utilizarán resultados sobre despliegue de sen-
sores y transporte de cargas mediante helicópteros autónomos obte-
nidos en el recientemente finalizado proyecto AWARE del VI Programa 
Marco. Se trata ahora de aplicar dichos resultados con aviones autó-
nomos no tripulados, tales como Viewer y X-Vision, pertenecientes al 
CATEC, que permitirán realizar vuelos de observación y toma de datos 
de mayor alcance y duración que los que se realizaban con los helicóp-
teros.

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

La Universidad de Zaragoza tiene un Grupo de robótica, percepción y 
tiempo real (ROPERT) que realiza investigación básica en robótica, siste-
mas de percepción y sistemas en tiempo real. Las actividades en el cam-
po de la robótica están principalmente orientadas a la planificación de la 
navegación y localización de robots móviles. En sistemas de percepción, 
los campos de investigación son modelados en 3D, utilizando sensores 
de visión e integración multi-sensorial.

En cuanto a los sistemas de tiempo real, el grupo desarrolla metodolo-
gías para el modelado, análisis, planificación, diseño y generación auto-
mática de código, especialmente para sistemas robóticos. También se 
realiza investigación aplicada con compañías expertas en sistemas de 
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control a través de proyectos nacionales e internacionales, con el fin de 
desarrollar sistemas avanzados de robótica y percepción.

nn Instituto de Geomática

El Instituto de Geomática es un centro de investigación público, formado 
en consorcio por la Generalitat de Cataluña y la Universidad Politécnica 
de Cataluña.

Este Instituto centra su actividad en el conjunto disciplinario de ciencias 
y tecnologías que tratan del estudio, adquisición, almacenaje, organi-
zación, análisis, diseminación, gestión y explotación de la información 
espacial referenciada geográficamente. Las disciplinas geomáticas in-
cluyen entre otras la cartografía, la fotogrametría, la teledetección, la 
calibración y orientación de sensores, la geodesia, la topografía, los sis-
temas de información geográfica, la ingeniería civil, la medición de defor-
maciones y la ingeniería geomática.

Principalmente centra sus actividades en dos áreas principales: el área 
de posicionamiento y navegación por satélite, que se focaliza en la in-
vestigación de técnicas de mejora de la precisión, y el área de teledetec-
ción, que se dedica a la observación de la Tierra a partir de imágenes y 
datos de sensores a bordo de satélites y aviones, y de sensores terres-
tres. Proyectos recientes incluyen la investigación de aplicaciones del 
sistema europeo de posicionamiento por satélite, Galileo, para enfermos 
de Alzheimer, niños y la optimización de la gestión de transporte, redu-
ciendo la contaminación. También desarrolla conocimiento para siste-
mas de obtención de datos geográficos precisos desde RPA que pueden 
apoyar a la gestión de infraestructuras facilitando así el ahorro de energía 
y estudiando los riesgos de subsidencias en la construcción de túneles 
desde sensores radar a bordo de satélites.

nn Universidad Carlos III de Madrid

En la Universidad Carlos III de Madrid hay grupos que trabajan en pro-
yectos relacionados con la gestión y el procesamiento de la información 
así como en la visión y fusión de la información (Grupo de Gestión y 
Procesamiento de la Información (G2PI), Grupo de Inteligencia Artificial 
Aplicada, Laboratorio de Infrarrojo (LIR)).

Algunas de las líneas de investigación destacadas en esta universidad 
son la visión artificial, los sistemas de vigilancia, la vigilancia costera y el 
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tráfico marítimo, así como los sistemas de localización en interiores y los 
vehículos no tripulados entre otros.

nn Universidad de Alcalá

La Universidad de Alcalá cuenta con diferentes recursos para la elabora-
ción de cartografía y el análisis de imágenes de satélite y de información 
espacial. Dispone de un Laboratorio de Cartografía, SIG y Teledetección 
que se ha ido paulatinamente equipando para la teledetección y la cap-
tura de información geográfica.

Como equipo de apoyo a la investigación se cuenta con un espectro-radió-
metro de campo GER-2700, diseñado para obtener curvas de reflectividad 
en el rango del visible, infrarrojo cercano y medio. Cuenta con 512 bandas 
espectrales y una resolución radiométrica de 2 nanómetros. También se 
dispone de un radiómetro de infrarrojo térmico, para medir temperaturas 
del suelo en el rango de 10 a 12 µm. Este equipo está conectado a un 
datalogger que permite registrar temperaturas del aire y humedad relativa.

Asimismo, el departamento cuenta con una antena receptora de imáge-
nes NOAA-AVHRR, que permite capturar datos HRPT de alta resolución 
(hasta 1,1 km) correspondientes a las cinco bandas del sensor AVHRR (vi-
sible, infrarrojo cercano, medio y térmico). Este equipo incluye una antena 
parabólica de 1.2 metros, con sistema de posicionamiento global, rotor 
para el seguimiento de satélite, tarjetas decodificadoras, y dos ordenado-
res Pentium II para el control de la adquisición y el procesado. El sistema 
también incluye el software preciso para la calibración radiométrica de los 
datos, la navegación y la corrección geométrica y la exportación de las 
imágenes a otros paquetes para su posterior tratamiento. Aparte de ser 
expertos en sistemas jerárquicos de localización y mapeado simultáneos 
(SLAM) en tiempo real, tienen experiencia en procesado SAR.

nn Universidad de Málaga

Dentro del Departamento de Ingeniería de Sistemas y Automática se 
encuentra el Instituto de Automática Avanzada y Robótica. En el área 
de Transportes y Vehículos Autónomos tratan el diseño y realización de 
vehículos especiales y adaptación de vehículos convencionales para na-
vegación autónoma y ayudas al conductor (aparcamiento automático de 
vehículos, navegación en interiores, prueba de vehículos y componen-
tes, etc.). Para ello utilizan sensores de percepción del entorno (sonares, 
ultrasonidos y visión).
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nn Universidad de Sevilla

Dentro de la Escuela Técnica Superior de Ingenierías de Sevilla está el 
grupo de Robótica, Visión y Control de gran referencia en las publicacio-
nes científicas internacionales dentro del departamento de Ingeniería de 
Sistemas y Automática y del Instituto de Automática y Robótica.

La Escuela Técnica Superior de Ingeniería Informática dispone de un gru-
po de investigación en la computación y la inteligencia artificial.

nn Universidad Politécnica de Cataluña

Cuentan con una amplia tradición en sistemas de navegación basada 
en visión heredada del Institut de Robòtica i Informàtica Industrial (IRI), 
fruto de la colaboración entre la propia UPM y el CSIC en áreas como la 
navegación y localización robótica, reconocimiento de objetos, y trac-
king en computer vision y en proyectos particulares como el NAVEGA: 
Navegación basada en visión de robots autónomos en entornos no es-
tructurados.

El departamento de Ingeniería de Sistemas, Automática e Informática 
Industrial (ESAII) de la Universidad Politécnica de Cataluña (UPC) cuenta 
con dilatada experiencia plasmable en la actualidad en un programa de 
doctorado «Automática, Robótica y Visión (ARV)» como fusión del pro-
grama «Automatización Avanzada y Robótica» del Instituto de Organiza-
ción y Control de Sistemas Industriales (IOC) y del programa «Control, 
Visión y Robótica» del propio ESAII, ambos con Mención de Calidad del 
Ministerio de Educación 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 Investigación de la Aeronáu-
tica y del Espacio (CRAE) y en particular, dentro del Departamento de 
Teoría de la Señal y Comunicaciones y del grupo de Ingeniería y Fotónica 
(EEF), con el laboratorio de Remote Sensing (RSLab) cuyo campo de 
estudio es destacado por sus contribuciones en técnicas de procesado 
SAR, radiometría en microondas y tecnología LIDAR.

nn Universidad Politécnica de Madrid

Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaciones (ETSIT)

Dentro de la Universidad Politécnica de Madrid está el Grupo de Inves-
tigación de Aplicación de Telecomunicaciones Visuales (GATV), del de-
partamento de Señales, Sistemas y Radiocomunicaciones (SSR), que 
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trabaja en la aplicación de la tecnología al procesado de señal y comu-
nicaciones en Sistemas Inteligentes de Transporte (Intelligent Transpor-
tation Systems).

Las principales líneas de investigación llevadas a cabo por este grupo 
y sus miembros se centran en las comunicaciones visuales, la codifi-
cación de vídeo, los sistemas de telecomunicación y teledetección, las 
tecnologías de audio y vídeo, los sistemas de gestión y descripción de 
contenidos audiovisuales y las aplicaciones audiovisuales en Domótica 
e Inmótica.

Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (ETSII)

Dentro de la División de Ingeniería de Sistemas y Automática (DISAM) 
se trabaja en la automática, la ingeniería electrónica y la informática in-
dustrial. De entre sus áreas de investigación, para los objetivos de este 
informe, cabe destacar:

•	 El grupo de Computer Vision dentro del centro de Automática y Robó-
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.

•	 El grupo Autonomous Systems Laboratory.

8.2.  Industria

nn EADS

Líder 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 helicópteros del 
mundo; y a la empresa MBDA, líder internacional en la producción de 
misiles. EADS es el socio mayoritario del consorcio Eurofighter y el con-
tratista principal del lanzador Ariane. Desarrolla el avión de transporte 
militar A400M y es el principal socio para el sistema europeo de navega-
ción por satélite Galileo.

El consorcio europeo EADS tiene cuatro divisiones: Airbus, Astrium, Cas-
sidian y Eurocopter. Es en la división Astrium, donde EADS se convierte 
en uno de los líderes en industria espacial global, ofreciendo una gama 
completa de capacidades de lanzamiento, sistemas orbitales y activi-
dades espaciales tripuladas. Cuenta con las instalaciones más avanza-
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das para el diseño, la fabricación y la realización de pruebas en la in-
dustria espacial, disponiendo de una plantilla de 11.000 trabajadores en 
sus emplazamientos de Francia, Alemania, España y Reino Unido. Las 
actividades de EADS Space se basan en tres áreas principales: EADS 
Space Transportation diseña, desarrolla y produce lanzadoras Ariane, el 
laboratorio Columbus y el carguero ATV para la Estación Espacial Inter-
nacional; EADS Astrium realiza el diseño y fabricación de sistemas por 
satélite tanto para las telecomunicaciones civiles y militares como para 
los programas científicos y de navegación de observación 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 navegación por satélite.

Su experiencia en Navegación por imagen está orientada en los escena-
rios de aproximación y aterrizaje en un contexto planetario y está refleja-
da en los últimos años por su proyecto con satélites ESA/Astrium sobre 
«Navigation for Planetary Approach and Landing» (NPAL), el cual allanó 
el camino para una nueva visión europea basada en un sistema de nave-
gación autónoma 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 Alemán (DLR) 
equipó con un Radar de apertura sintética la misión TerraSAR-X.

nn EMBENTION

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

Desarrolla tecnología propia, especializada en sistemas de guiado, nave-
gación y control GNC, sistemas de visión artificial y de tiempo real (hw/
sw).

Entre sus productos destacan el desarrollo de una bomba guiada para 
extinción de incendios forestales, con depósito 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 colaboración 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 precisión en Marte 
con fusión inercial y visión artificial, en el que no se dispone de señal sin 
GPS.

Embention ha trabajado y comercializa el autopiloto VERONTE, con mi-
sión automática 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 está dando capacidad de visión al VERONTE (CARONTE), 
con compresión de vídeo (1 o 2 cámaras), transmisión de vídeo digital 
(full HD), con visión artificial personalizable, detección de obstáculos, na-
vegación por visión no instrumentalizable.

Concretamente la experiencia en visión se centra en la implementación 
de un seeker para Flamingo basado en segmentación de imágenes en el 
visible en tiempo real para extinción nocturna que está finalizado.

Dentro del marco de Perigeo, Embention está trabajando en el aterrizaje 
de precisión en Marte con parafoil mediante fusión de medidas inerciales 
y visión artificial monocular y en la sustitución de LIDAR (tipo scanning) 
para mapeo desde RPA mediante visión artificial.

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

nn GMV

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

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

GMV tiene experiencia en temas de posiciones precisas de los satélites, 
relojes, integridad y cálculo de parámetros ionosféricos para sistemas 
operacionales de tiempo real. Además, está trabajando en aplicaciones 



NAVEGACIÓN EN CONDICIONES DE DENEGACIÓN DE SEÑAL GNSS

123

avanzadas de GNSS y que requieran una cierta garantía de servicio, po-
sicionamiento preciso, PRS, transporte, logística, seguridad, etc.

nn INDRA

INDRA es una compañía global de tecnología e innovación, líder en so-
luciones y servicios para los sectores de Transporte y Tráfico, Energía e 
Industria, Administración Pública y Sanidad, Servicios Financieros, Se-
guridad y Defensa, y Telecom y Media.

INDRA basándose en los distintos sistemas de posicionamiento por 
satélite (GPS, GLONASS, EGNOS y GALILEO) ofrece servicios de con-
sultoría y asistencia técnica en sistemas de navegación, Ingeniería de 
sistemas de navegación, Centros de Control y Proceso, Aplicaciones de 
Navegación (navegación asistida, sistemas diferencia).

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

nn INTERGRAPH

Intergraph es una empresa de ingeniería y software para la Gestión 
de Información Espacial (SIM), que permite a los clientes visualizar 
datos complejos. Dispone de soluciones software específicas 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 más 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 críticas.

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

En su actividad es capaz de hacer análisis de imágenes y teledetección, 
producción fotogramética, gestión y publicación de grandes volúmenes 
de datos y ofrece soluciones LIDAR.
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nn SENER

SENER Ingeniería y Sistemas S.A. es una empresa de Ingeniería y Construc-
ción, avalada por su experiencia adquirida en los últimos cincuenta años.

Dentro del área de posicionamiento y navegación 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 
robóticas en tierra.

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

Ha desarrollado capacidades de Navegación con técnicas dead recko-
ning, mediante sensores de aceleración y rotación como IMU, o girósco-
pos y un cierto conocimiento de la posición inicial del vehículo.

En cuanto a navegación por imágenes, tiene experiencia en sensores 
láser como LIDAR (scanning LIDAR y Flash LIDAR), u óptica con cámara 
como en SmartOlev o PROBA-3, para maniobras de rendezvous en vuelo 
de satélites.

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

En el proyecto NM-RS (Networked Multi-Robot Systems) se desarrollan 
algoritmos de navegación 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 señal GPS por lo que se 
desarrollaron complejos algoritmos de SLAM (Simultaneous Localization 
and Mapping) que permitían al robot actualizar su propia posición y los 
mapas que cada uno internamente generada a partir de unos mapas 
iniciales en 2D, que podrían ser tomas de satélite.

Actualmente, se ha comprado una plataforma robótica de la empresa 
española Robotnik para investigar nuevas arquitecturas de software para 
la robótica y nuevos sensores de navegación.

nn TECNOBIT

TECNOBIT es una empresa de ingeniería avanzada con un alto conteni-
do tecnológico. Los principales sectores en los que realiza su actividad 
son Aeronáutica, Defensa, Espacio, Seguridad, Telecomunicaciones y 
Transporte.
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En particular, dentro de sus áreas de especialización realiza diseño, de-
sarrollo, fabricación y producción de equipos y sistemas de aviónica para 
diversos tipos de unidades aéreas, con unidades críticas y no críticas de 
vuelo y soluciones especiales de integración de sistemas a bordo.

Tecnobit cuenta con múltiples soluciones aéreas electroópticas, entre 
ellas desarrollos de sensores pasivos de infrarrojos y en el rango visible 
y sistemas de búsqueda y seguimiento.

También dispone de programas de I+D cuyo objetivo principal es la ob-
tención de tecnologías para la obtención de diferentes tipos de sistemas 
electroópticos avanzados inteligentes basados en imágenes de senso-
res de infrarrojos y en el rango visible con futura aplicación a soluciones 
concretas en sistemas ISTAR, para diferentes tipos de plataformas, entre 
ellas RPA.

nn UAV Navigation

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

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

1.  Dinámica de vuelo, estabilización, pilotos automáticos.
2. � Sensores de movimiento y tecnologías de fusión con cualquier otra 

fuente de datos.
3. � Calibración y ensayo de sensores basados en MEMS tanto en pro-

ducción como en prototipo.
4. � Otros elementos de los sistemas de vuelo: comunicación, motor, ins-

trumentación.
5.  Elevada integración de las soluciones.
6. � Navegación GPS indoor.
7. � Coordinación de diseño, producción y adquisición 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 están relaciona-
dos con la Navegación basada en imagen. A continuación se desarrollan, 
principalmente, las iniciativas en curso y/o finalizadas en el marco de la 
Agencia Europea de Defensa (EDA), la Organización de Ciencia y Tecno-
logía de la OTAN (STO), etc.

9.1.  EDA (European Defence Agency)

nn 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 duración de 24 meses (01/2010-01/2012) con presu-
puesto de alrededor de 2.3 M€ y una contribución 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 diseñar y evaluar un nuevo INS para misiles 
y RPA que utilicen las características extraídas de las imágenes 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 señal 
GPS.

Los principales objetivos del proyecto pasan por realizar:

•	 Un estudio de viabilidad de los filtros de navegación que pueden acep-
tar medidas SAR e InSAR basadas en el filtro de Kalman extendido 
(EKF) para ofrecer una mejora no sólo en la falsas detecciones, y en 
el aislamiento, también en la recuperación o en las capacidades de 
reconfiguración (FDIR Failure Detection Identification and Reconfigu-
ration).
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•	 Un estudio de viabilidad de la misión seguida por los sensores SAR 
para la extracción de puntos de referencia terrenos y para la recons-
trucción del modelo digital DTM.

•	 Un diseño y evaluación de enfoque automático (autofocusing) SAR, 
con la extracción de características del terreno y algoritmos de cla-
sificación para la calibración de la posición y la actitud de la ae-
ronave, lo que permite la recuperación de desviación del rumbo 
causado por la deriva de la IMU debida a la falta de integridad en 
la señal GPS.

•	 Un estudio de viabilidad de técnicas interferométricas SAR para la re-
cuperación del DTM, útil para la geo-referenciación de la escena, en 
situaciones de gaps en los puntos de referencia terrenos.

•	 Mejoras en la simulación de la imagen SAR extendida, potenciando las 
características de procesado de las señal del sensor y las representa-
ciones ambientales, útiles para el testeo y evaluación del demostrador 
tecnológico.

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).

Figura 19. Ejemplo de plataforma de referencia RPA usada en el simulador 
SARINA.
(Predator produced by General Atomics aeronautical).
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De forma genérica se puede visualizar en Figura 19 la arquitectura del 
sistema SARINA.

Los resultados de la simulación del software desarrollado en el proyecto 
han sido muy prometedores, el error de posición (valor frente a trayec-
toria prevista) cambia de 30 m a 6 m con la corrección implementada 
en SARINA y se espera que esos errores de posición se mantengan a lo 
largo de toda la misión.

Figura 20. Ejemplo de plataforma de referencia usada en el simulador SARINA.
(Tomahawk produced by Hughes).

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.
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Como resultado del proyecto SARINA se han diseñado y desarrollado 
módulos integrados con un enfoque novedoso. Entre los logros alcanza-
dos cabe destacar:

•	 Nueva algoritmia de enfoque automático (autofocusing) sin dispersores 
prominentes, y menos sensible a la inexactitud de los datos de navegación.

•	 ATR precisa y sin supervisión para extracción de marcas del terreno 
(edificios, carreteras, ferrocarriles). Obtención de primeros resultados 
en imágenes SAR.

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

•	 Nueva unidad de fusión de datos (DFU- Data Fusion Unit) capaz de 
soportar datos de georrefenciación basados en SAR / InSAR para una 
corrección precisa de trayectoria de RPA / misiles.

Comparando con los sistemas INS/GPS tradicionales, SARINA es inmu-
ne a la perturbación (jamming) dado que se basa en un sensor indepen-
diente que no utiliza la corrección de la posición externa por medio de 
enlaces vía radio, contrariamente al funcionamiento del GPS que necesi-
ta recibir información satelital.

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

En abril de 2012 se presentó dentro del CapTech GEM04 de la EDA la 
propuesta KaGCN con una previsión de duración de 24 meses. KaGCN 
liderada por MBDA Missile Systems, está enfocada en plataformas autó-
nomas y/o vehículos no tripulados en la banda Ka de frecuencia, con los 
siguientes objetivos:

•	 Investigar el uso de múltiples y combinadas funciones.
•	 Proporcionar una solución nueva, de altas prestaciones para las fun-

ciones de Orientación y Navegación.
•	 Definir los requisitos para un sensor multibanda adecuado para esta 

aplicación.

La finalidad por lo tanto, es desarrollar diferentes funciones y algoritmos 
para permitir la navegación, la orientación, 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.
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Es decir, el estudio se centra principalmente en el procesado de múlti-
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 podría ser el IAP02.

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

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

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

El informe hace especial hincapié en las capacidades y limitaciones de 
los actuales sistemas de navegación militar así como en las descripcio-
nes de los avances tecnológicos previstos. El documento se centra en el 
receptor integrado inercial y GPS (INS / GPS), que es la aplicación más 
común y que se espera lo siga siendo en el futuro previsible.

Los puntos tratados en el índice son:

•	 Concepto de navegación.
•	 Sistemas de navegación por satélite.
•	 Navegación inercial.
•	 Navegación INS/GNSS.
•	 Aplicaciones futuras.
•	 Giróscopos.
•	 Acelerómetros.
•	 Implicaciones militares.

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

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

Esta serie de conferencias expone el estado actual en sensores de nave-
gación y tecnología de integración a través de un mejor uso de tecnolo-
gías avanzadas de bajo coste en sensores de navegación.

Se han tratado los siguientes temas de interés:

•	 Futuro de sensores inerciales / sistemas integrados.
•	 Avances en tecnología giroscópica.
•	 Elementos computacionales en sistemas strapdown.
•	 Análisis de rendimiento en sistemas strapdown.
•	 Principios de integración de sistemas.
•	 MEMS aplicaciones innovadoras de navegación.
•	 Aplicaciones avanzadas de sensores.
•	 Sistemas altamente integrados.

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

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

El grupo organizó un simposio titulado Military Capabilities Enabled by 
Advances in Navigation Sensors celebrado en Antalya (Turquía) en octu-
bre de 2007 así como una serie de conferencias (Lecture Series) bajo la 
denominación Low Cost Navigation Sensors and Integration Technology 
que se llevaron a cabo entre 2008 y 2009 en seis ciudades de varios 
países de la OTAN. También se ha preparado un manual (handbook) 
sobre tecnologías de navegación avanzadas Basic Guide to Advanced 
Navigation, 2nd Edition, continuación de una primera edición 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 tecnología 
de sensores de navegación, incluyendo sistemas INS, sistemas GNSS y 
otros sistemas de RF o no RF, de ayuda a la navegación. En particular, 
se destaca el impacto de la tecnología MEMS en los futuros sistemas de 
navegación. Además, 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 señales de oportuni-
dad. Por otra parte, también se describen los recientes avances en inte-
gración de datos de sensores, tales como ultra-tight coupling y filtros de 
partículas. El informe concluye con una descripción de la posible mejora 
de las capacidades a partir de dichas tecnologías alcanzando una mayor 
conciencia situacional, consiguiendo operaciones más fiables en entor-
nos urbanos, interiores y subterráneos, una mejora en la navegación en 
plataformas no tripuladas y una mayor efectividad de los sistemas de 
armas.

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

Simposio celebrado en Antalya (Turquía) los días 1 y 2 de octubre de 2007.

La motivación del simposio pasa por tratar la necesidad de disponer la 
ubicación precisa de todas las fuerzas amigas para mantener la concien-
cia situacional (SA Situational Awareness) de manera óptima con la loca-
lización de las amenazas, la identificación y la protección de las fuerzas 
propias así como el despliegue de activos de forma segura.

En la actualidad los sistemas desplegados no disponen de la capacidad 
para determinar la ubicación precisa que se requiere para poder apoyar 
eficientemente en estos entornos. Este problema particularmente difícil 
requiere de nuevas e innovadoras técnicas y mejoras en los sensores de 
navegación 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 navegación, técnicas de integración de sistemas y aplicaciones 
para la comunidad OTAN.

Las cinco áreas temáticas que se han abordado se han centrado en la 
navegación indoor y en el entorno urbano, y son las siguientes:

•	 Sistemas no-GNSS.
•	 Sensores y tecnologías capacitadoras.
•	 Simulación y pruebas.
•	 Sistemas militares y aplicaciones.
•	 Técnicas robustas de integración GNSS.

Se presentaron un total de 27 artículos, concluyendo que, si bien con-
tinúan realizándose avances en los sensores de navegación, la mayor 
parte del esfuerzo se está dedicando a la integración de sensores y al 
desarrollo de software y a la algoritmia asociada.
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nn Low Cost Navigation Sensors and Integration Technology. 
SET-116 (RLS) - (2008-2011)

Este ciclo de conferencias trató los tipos de aplicaciones estudiadas en 
el SET-114/RTG065 y presenta los conocimientos prácticos disponibles 
en la actualidad que se aplican a una amplia variedad de sistemas inte-
grados de navegación. En las conferencias celebradas en abril de 2008 
se expuso el estado del arte de los sensores de navegación y tecnolo-
gías de integración.

Las conferencias trataron sobre los siguientes aspectos:

•	 Precisión y otras tendencias tecnológicas para sensores inerciales, 
GPS y el INS / GPS.

•	 Sensores inerciales y tendencias tecnológicas en curso. Se presenta la 
tecnología de giróscopos y acelerómetros haciendo especial hincapié 
en los diseños y el rendimiento de los Ring Laser Gyros, Fiber Optic 
Gyros y sensores MEMS.

•	 Visión general de los principales elementos computacionales asocia-
dos con los sistemas inerciales strapdown.

•	 Técnicas de análisis asociadas a los sistemas inerciales strapdown y 
elementos computacionales.

•	 Arquitecturas de integración INS / GPS incluyendo distintas configu-
raciones.

•	 Análisis de la eficiencia de los tipos de arquitecturas INS/GPS en fun-
ción de los distintos escenarios.

•	 Análisis de las ventajas de los MEMS principalmente en robustez y 
tamaño con referencia a aplicaciones específicas, como son las muni-
ciones guiadas.

•	 Tendencias tecnológicas más recientes de navegación en entornos ur-
banos, interiores y subterráneos donde generalmente los receptores 
GPS no funcionan.

•	 Nuevas tendencias de navegación en entornos difíciles: señales de 
oportunidad de radiofrecuencia y en navegación de inspiración bioló-
gica.

nn 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 
problemática despertada por el rápido desarrollo de las contramedidas 
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y que hacen poco probable la disponibilidad de las señales GNSS en 
situaciones de conflicto. Estos entornos requieren avances importantes 
en la tecnología GNSS para evitar la interferencia (spoofing), al mismo 
tiempo que necesita de otras tecnologías cuando los sistemas GNSS 
militares no están disponibles.

El grupo recogerá información sobre los usos de los sistemas GNSS, es-
pecialmente en las operaciones militares, las contramedidas y los gaps 
existentes en los sistemas de navegación 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).

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

Este simposio se ha celebrado en Turquía los días 8 y 9 de octubre de 
2012, teniendo como objetivos la identificación de nuevos usos, avances 
y beneficios de tecnologías y de sistemas de navegación en entornos de 
denegación 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 subterráneos, 
la efectividad de las armas y la aplicación en los sistemas no tripulados.

El simposio se articuló en cuatro sesiones temáticas diferenciadas:

Sesión 1: Necesidades operacionales en navegación y entornos difíciles.
Sesión 2: Desarrollo de sistemas y sensores.
Sesión 3: Desarrollos en técnicas de integración.
Sesión 4: Aplicaciones y contramedidas.

9.3.  Otros

nn 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 duración, liderado por DEIMOS Spa-
ce (España) y participado por DEIMOS Engenharia (Portugal), el Instituto 
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de Geomática (España), Politecnico di Torino (Italia), GeoNumerics (Es-
paña) y TopScan (Alemania).

El propósito de ATENEA ha sido integrar los sistemas GNSS, INS y me-
diciones LIDAR para realizar una navegación y posicionamiento preciso, 
exacto y fiable en entornos al aire libre en general. Esta aproximación ha 
sido válida para un amplio rango de aplicaciones en entornos difíciles, 
habiéndose seleccionado la cartografía urbana (urban canyons) como 
referencia. ATENEA ha mostrado cómo la utilización conjunta de seña-
les Galileo, posicionamiento integrado y tratamiento de medidas puede 
resolver complicados problemas técnicos en estos entornos, proporcio-
nando precisión 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 solución de navegación avanzada.

El tema de cartografía urbana basada en imágenes 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 cómo el uso de 
las señales de Galileo, de posicionamiento integrado y el procesamiento 
de imágenes se pueden combinar para resolver los problemas técnicos 
más graves (robustez y continuidad), mejorando la precisión y reducien-
do notablemente los costes del sistema.

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 tecnológico avanzado para la navegación (sin 
problemas en el nivel centimétrico) independientemente del entorno, 
integrando las capacidades complementarias de navegación GNSS, 
navegación inercial (INSS) y navegación basada en características de 
los sensores LIDAR.

•	 Prueba de concepto mediante la implementación de los algoritmos 
desarrollados en una plataforma de simulación SW dedicada.

•	 Realización de una campaña de validación centrada en entorno urba-
no que incluya tanto las mediciones sintéticas como las reales.

Entre otras aplicaciones, la tecnología que se desarrolle bajo ATENEA 
será clave para el paradigma de cartografía de tercera generación, car-
tografía móvil terrestre: modelos 3D de la superficie de la Tierra que in-
cluirán los modelos 3D de las ciudades urbanas. Los modelos tridimen-
sionales de la superficie de la Tierra deberán ser elaborados mediante la 
combinación de datos de las misiones aéreas / satelitales y terrestres.
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10.  VISIÓN GLOBAL

A medida que la tecnología GNSS/INS comienza a representar la opción 
más habitual para la navegación y orientación en la mayoría de platafor-
mas (RPA, vehículos terrestres, etc.), mayor importancia están recibiendo 
los temas relativos a su fiabilidad y robustez. En lo relativo a los sistemas 
GNSS se están incorporando importantes avances que mejoran notable-
mente su robustez.

Galileo está próximo 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 constelación GPS. Por este 
motivo tanto dentro como fuera de la Unión 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 día, cualquier sistema 
de posicionamiento que se quiera dotar de una mínima seguridad y ro-
bustez, debería contemplar la inclusión de receptores multiconstelación 
capaces de recibir el servicio PRS.

La futura navegación utilizando las diferentes constelaciones GNSS 
disponibles, con dispositivos multiconstelación (y en concreto el ser-
vicio PRS de Galileo), presenta una apariencia altamente robusta. Aun 
así, las vulnerabilidades detectadas en la navegación basada en GNSS/
INS hacen plantearse la necesidad de complementarla con otros sis-
temas de navegación 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 útil para la 
mayoría de misiones.

Además, hay que tener en cuenta dos hechos relativos al acceso a la 
señal PRS: las restricciones propias del servicio, la señal PRS sólo se 
autorizará a usuarios gubernamentales y otras Fuerzas y Cuerpos de Se-
guridad; y las económicas, muchas aplicaciones de los RPA no podrán 
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 navegación complementaria.

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

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

•	 Operaciones de despegue y aterrizaje sobre tierra. Y en el caso de 
aterrizaje sobre plataformas navales, resulta imprescindible, por se-
guridad del vehículo y del buque para la consecución con éxito de la 
misión.

•	 Durante la realización de la misión específica, 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 navegación 
por imagen, cada tipo presenta sus limitaciones particulares, por lo que 
la elección del sensor deberá realizarse en función de las necesidades 
concretas de cada misión y entorno. En concreto:

1. � La navegación por imagen óptica puede implementarse para cual-
quier misión en la que la altura máxima operativa sea de aproxima-
damente 1 km, y siempre que existan objetivos de referencia en un 
entorno aproximado del vehículo 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 límites anteriores, es muy posible que no se puedan 
obtener los objetivos de referencia necesarios y con la calidad reque-
rida para realizar navegación por imagen óptica exclusivamente. Son 
necesarios por tanto múltiples tipos de sensores para obtener una 
solución de navegación adecuada en cualquier condición. Debe con-
siderarse que los sensores infrarrojos (IR) tienen peor resolución que 
los visibles pero pueden funcionar de día y de noche.
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3. � La navegación con sensores LIDAR tiene la mejor resolución 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 solución en situaciones de aproxima-
ción y aterrizaje.

4. � La navegación con sensores SAR, con las limitaciones de escenarios 
aplicables indicados en el punto anterior, permite la disponibilidad 
de imágenes y mapas de elevación del terreno de alta resolución en 
cualquier condición meteorológica tanto de día como de noche, pero 
necesita de una gran capacidad de cálculo 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 navegación:

•	 En primer lugar, habría que destacar el posible uso dual de los sen-
sores a bordo. La mayoría de RPA requieren de algún tipo de sensor 
de imagen para desarrollar la misión que tienen encomendada. Este 
hecho ofrece potencial para utilizar el sensor como apoyo a la nave-
gación.

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

Existen varias metodologías que pueden gestionar la navegación por 
imagen. Estas están ligadas al tipo de sensor que se utilice y presen-
tan comportamientos diferenciados en función de parámetros que 
hay que valorar en cada misión. En el caso del uso de un sensor 
visible/IR, las metodologías más adecuadas parecen ser la basada 
en características y la de imagen modelo por correspondencia. La 
elección de una u otra dependerá de las condiciones de la misión a 
estudiar.

Tras un primer análisis del tejido nacional tanto a nivel industrial como 
de investigación, se observa que desde España se ha participado en 
diferentes iniciativas nacionales e internacionales, capacitándose en di-
versas áreas tecnológicas relacionadas con los sistemas de navegación 
basada en imagen. Por ello, se considera que a nivel nacional se podría 
desempeñar un papel destacado en cualquier proyecto futuro que tenga 
que ver con estas tecnologías.
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10.1.  Ponderación y líneas de investigación

Más allá de las conclusiones anteriores, se pueden realizar recomenda-
ciones sobre las mejores opciones de navegación 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 misión. Llevando el desarrollo rea-
lizado en aquel apartado un paso más adelante, se ofrece una pondera-
ción de los escenarios en función de su necesidad de llevar incorporado 
un sistema alternativo de navegación.

Tabla 4.  Ponderación de escenarios

FASES DE UNA MISIÓN TÍPÌCA 

GRADO DE 
NECESIDAD 

DE UN 
SISTEMA DE 
NAVEGACIÓN 
ALTERNATIVO

PERFILES RIESGO 

Despegue y ascenso 
Tierra ALTO 

Mar BAJO 

Crucero (Vuelo hacia zona de interés) 
Tierra MEDIO 

Mar BAJO 

Misión (Zona de ejecución de misión) Cualquier 
condición ALTO

Aproximación y aterrizaje 
Tierra MEDIO 

Mar ALTO

Se deduce que, para garantizar la ejecución de una misión típica de IS-
TAR, resulta muy aconsejable el disponer de sensores adecuados para 
navegación independientes de la señal GNSS.

Por otro lado, al ponderar los sensores aptos para realizar la navega-
ción basada en imagen, se pueden distinguir dos tipos de parámetros: 
los que muestran la calidad de la información captada por el sensor en 
función de las condiciones de operación; y los que muestran las carac-
terísticas intrínsecas del sensor. Los valores ponderados se muestran en 
las Tablas 5 y 6 respectivamente.
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Tabla 5. Ponderación de sensores frente a condiciones de operación

  CALIDAD CONDICIONES DE 
OPERACIÓN PONDERACIÓN

BANDAS DE 
OPERACIÓN  RESOLUCIÓN DIA NOCHE Nubes y/ 

ó Lluvia
CONDIC 

NORMALES
CUALQUIER 
SITUACIÓN

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
Ponderación Normal = (Dia+Noche)* Resolución /2
Ponderación todo tiempo= (Dia+Noche+Nubes)* Resolución /3

INDICA LA 
DISPONIBILIDAD DE 
LA SEÑAL MATIZADA 
POR LA CALIDAD DE LA 
MISMA

Tabla 6.  Ponderación de sensores frente a servidumbres propias del sensor
  SERVIDUMBRES SENSOR PONDERACIÓN SERVIDUMBRES

BANDAS DE 
OPERACIÓN 

INFO EN 
TIEMPO REAL

Peso, Volumen, 
Consumo 

CONDIC 
NORMALES TODO TIEMPO

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

Pond Serv T T = (Pond T. Tiempo) * (Inf T Real) * ( Peso, 
vol ) / 100

CRITERIO PARA SELECCIÓN DE 
LA CARGA ÚTIL

Se aprecia que si únicamente se atiende a las condiciones de opera-
ción (Tabla 5) IR y SAR serían las mejores opciones para condiciones de 
operación normales y SAR destacaría como la solución óptima en todo 
tiempo. Sin embargo, al incluir en la ponderación las características in-
trínsecas 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 está en proceso de mejora en cuanto a miniaturización, 
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procesadores potentes y antenas conformadas, con lo que en un futuro, 
podrían llegar a ser sensores muy eficientes para esta aplicación.

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

Tabla 7.  Ponderación de sensores combinados frente a escenarios
  PONDERACIÓN 

BANDAS DE OPERACIÓN  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

Ponderación de sensores combinados a escenarios:

Valores más altos: mejores características

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

De estos análisis se pueden extraer las siguientes conclusiones:

La Tabla 7 revela que la mejor opción sería la combinación visible/IR, con 
una clara ventaja respecto al resto de combinación de sensores.

En este punto conviene retomar el concepto de uso dual de los sen-
sores (misión/navegación). En la mayoría 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-
ción de ambos). Se concluye que una vía interesante de investiga-
ción podría consistir en el diseño de sistemas, procedimientos y 
soluciones que permitieran utilizar estos mismos sensores para 
labores de navegación en fases donde la señal GNSS perdiera fia-
bilidad y en aquellas fases de la misión que exijan alta precisión 
(Ver Tabla 4).

La siguiente figura presenta un posible esquema de navegación en un 
RPA con misión ISTAR que utiliza un sistema INS/GNSS habitual pero 
con el respaldo de los sensores ISTAR.
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En este caso de RPA para misión ISTAR, en circunstancias normales de 
vuelo, si la señal GNSS se mantiene con los niveles de calidad acep-
tables, la carga útil se dedica a su tarea fundamental, es decir, adquirir 
imágenes / información sobre el escenario de interés que se está sobre-
volando y la solución de navegación se basa en las señales del sistema 
IMU, GNSS, ADS y magnetómetros.

En caso de anomalía de GNSS, se activa un switch que hace que esta in-
formación de la carga útil se procese con los algoritmos adecuados para 
ayudar a la navegación, junto a los sistemas ADS, IMU y magnetómetros. 
Esto no excluye que su información se envíe también a la estación de 
control vía el lazo de telemetría (TM).

El RPA puede llevar además uno o más sensores, aparte de los de ima-
gen, específicamente para funciones de navegación, permaneciendo pa-
sivos (o con activaciones programadas) hasta que se produzca el evento 
de «señal no válida de GNSS».

El diseño de este Sistema, la selección de sensores específicos 
(tal y como se ha justificado, visible/IR) y la metodología (algorit-
mia) de navegación serían el objeto de la línea de investigación 
propuesta.

Figura 23. Esquema ISTAR/Navegación.
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En la Figura 24 se presentan bloques genéricos de Navegación, Guiado 
y Control sobre los que habría que trabajar al objeto de incorporar los 
necesarios para la navegación en condiciones de denegación de señal 
GNSS.

Con respecto a la metodología de navegación a utilizar en cualquier línea 
de investigación que se inicie, hay algunos parámetros que convendría 
ponderar a la hora de elegir una solución concreta. Esta solución será, en 
general, dependiente de la misión que se desee desarrollar con el RPA.

Figura 24. Bloques SW/HW.
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Los parámetros 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 metodologías a utilizar.

•	 Flexibilidad y adaptación al cambio.
•	 Necesidades de cálculo.
•	 Complejidad del desarrollo concreto.
•	 Fiabilidad.
•	 Uso dual de sensores.
•	 Uso combinado de sensores.

En el caso de la línea de investigación que se propone, parece ser que 
las metodologías más adecuadas para ser usadas con un sensor visible/
IR con uso dual (misión/navegación) serían la basada en características 
y la de imagen modelo por correspondencia. La elección de una u otra 
dependerá de la misión (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 navegación basados o apoyados 
por señal 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 generación y el Ga-
lileo ofrecerán una robustez mucho mayor a la actual (especialmente la 
señal PRS de Galileo), hay que tener en cuenta que muchas aplicacio-
nes de los RPA no podrán 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 señal PRS sólo se autorizará 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 operación donde resulta 
crítico disponer de una navegación precisa, no vulnerable a fallo de 
señal GNSS.

•	 Dado el estado del arte en sensores ópticos y sus características de 
funcionamiento, así como su carga de proceso de señal asociada, el 
coste, peso, volumen y requisitos de alimentación eléctrica, se llega a 
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la conclusión de que los sensores más adecuados son los compues-
tos por una combinación en varias bandas del espectro y de entre 
dichas combinaciones destaca la visible/IR.

•	 Por otra parte, dado que la gran mayoría de aplicaciones versan sobre 
reconocimiento y observación e incluyen sensores del visible/IR, se 
considera que una línea de investigación y desarrollo muy con-
veniente podría centrarse en utilizar estos mismos sensores para 
la tarea de navegación, quizás complementados por algún otro 
sensor ad hoc.
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12.  ACRÓNIMOS

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

ADC	 Analog to Digital Converter
ADS	 Air Data System
AFIT	 Air Force Institute of Technology
AHS	 Airborne Hyperspectral System
AMDC	 Airborne Multiespectral Digital Camera
ANN	 Artificial Neuronal Net
ARV	 Automática, Robótica y Visión
ASL	 LIDAR de Apertura Sintética
ATR	 Automatic Target Recognition
AWACS	 Airborne Warning and Control System
BAM	 Buques de Acción Marítima
BB	 Broad Band
BSA	 Beam Steerring Assembly
BSG	 Background Scene Generator
C/N	 Carrier-to-Noise
CAR	 Centro de Automática y Robótica
CCD	 Charge Coupled Device
CE	 Comisión Europea
CERA 	 Ensamblado de la Electrónica de Control en el Rack
CIDA	 Centro de Investigación y Desarrollo de la Armada
CMOS	 Complementary Metal Oxide Semiconductor
CP-DGPS	 Carrier-Phase Differential GPS
CRAE	 Centro de Investigación de la Aeronáutica y del Espacio
CREPAD	 Centro de Recepción, Proceso, Archivo y Distribución de datos 

de Observación de la Tierra
CS	 Comercial Service
CW	 Continuous Wavelength
DEM	 Digital Elevation Matrix
DFD	 Deutsches Fernerkundungsdaten-zentrum
DFU	 Data Fusion Unit
DGAM	 Dirección General de Armamento y Material
DISAM	 División de Ingeniería de Sistemas y Automática
DLR	 Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt
DOP	 Dilution Of Precision
DRFM	 Digital Radio Frequency Memory
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DSMAC	 Digital Scene Mapping Area Correlator
DTED	 Digital Terrain Elevation Database
DTM	 Digital Terrain Modelling
EDA	 European Defence Agency
EEF	 Grupo de Ingeniería y Fotónica
EGNOS	 European Geostationary Navigation Overlay Service
EITI	 Escuela de Ingeniería Técnica Industrial
EKF	 Extended Kalman Filter
EO	 ElectroOptic
EOBA	 Banco de Ensamblado EO
ESAII	 Ingeniería de Sistemas, Automática e Informática Industrial
ETSII	 Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales
ETSIT	 Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicaciones
FAS	 Fuerzas Armadas
FDE	 Fault Detection and Exclusion
FDIR	 Failure Detection Identification and Reconfiguration
FK	 Filtro de Kalman
FLIR	 Forward Looking InfraRed
FMC	 Forward Motion Correction
FMS	 Flying Model Simulator
FOV	 Field of View
FPA	 Focal Plane Array
FPGA	 Field Programmable Gate Array
FSG	 Flare Scene Generator
G2PI	 Grupo de Gestión y Procesamiento de la Información
GaTV	 Grupo de investigación de Aplicación de Telecomunicaciones 

Visuales
GLONASS 	 Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya System
GNC	 Guidance, Navigation & Control Systems
GNSS	 Global Navigation Satellite Systems
GPS	 Global Positionning System
GSB	 Galileo Security Board
HRPT	 High Resolution Picture Transmissions
HW	 Hardware
HWIL	 HW-on-the-loop
IBN	 Image Based Navigation
ICP	 Iterated Closest Point
IEEC	 Institut d’Estudis Espacials de Catalunya
IFOV	 Instantaneous Field of View
IGS	 International GPS Service
IMU	 Unidad de Medida Inercial
INS	 Sistema de navegación inercial
InSAR	 Interferometric SAR
IOC	 Instituto de Organización y Control de Sistemas Industriales
IR	 Infrarrojo
IRI	 Institut de Robòtica i Informàtica Industrial
IRSS	 IR Sensor Simulator
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ISTAR	 Inteligencia, Vigilancia, Adquisición de blancos y Reconocimiento
ITM	 Instituto Tecnológico La Marañosa
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 Área de Teledetección
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 Educación 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 distribución comercial de imágenes de satélite
NRL	 National Reference Laboratory
NSCC	 National Security Compatibility Compliance
OEEPE	 European Organisation for Experimental Photogrammetric Re-

search
OS	 Open Service
OTAN	 Organización del Tratado del Atlántico Norte
OTH	 Over the Horizon
PAPI	 Precision Approach Path Indicator
PASI	 Plataforma Autónoma Sensorizada de Inteligencia
PbSe	 Seleniuro de Plomo
PC	 Personal Computer
PCNS	 Precision Celestial Navigation System
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PDOP	 Positional Dilution of Precision
PED	 Personal Electronic Devices
PNT	 Position Navigation & Time
PPP	 Precise Point Positioning
PRS	 Servicio Público Regulado (de Galileo)
PTAN	 Precision Terrain Aided Navigation
RAIM	 Receiver Autonomous Integrity Monitoring
RAPS	 Sensor Remoto de Posición para Aterrizaje Automático
RF	 Radiofrecuencias
RoPeRT	 Grupo de robótica, percepción y tiempo real
RPA	 Remotely Piloted Aircraft
RSLab	 Remote Sensing Laboratory
RTK	 Real Time Kinematic
SA	 Situational Awareness
SAR	 Radar de Apertura Sintética
SBAS	 Sattellite-Based Augmentation System
SDG TECIN	 Subdirección General de Tecnología e Innovación
SG&I	 Intergraph Seguridad, Gobierno e Infraestructuras
SIG	 Sistema de Información Geográfica
SIM	 Gestión de información Espacial
SLAM	 Simultaneous Localization and Mapping
SoL	 Safety of Life
SOPT	 Sistema de Observación y Prospectiva Tecnológica
SSR	 Señales, Sistemas y Radiocomunicaciones
STO	 Science and Technology Organization
SW	 Software
SWIR	 Short-Wave Infrared
T/R	 Transmiter/Receiver
TC	 Telecomando
TCAR	 Triple Carrier Ambiguity Resolution
TDI	 Time Delayed Integration
TERCOM	 Terrain Contour Matching
TERPROM	 Terrain Profile Matching
TIR	 Thermal Infrared
TM	 Telemetría
TOD	 Total Optical Depth
TRN	 Terrain Referenced Navigation
TSG	 Target Scene Generator
UAS	 Unmanned Aerial System
UAV	 Unmanned Aerial Vehicle
UE 	 Unión Europea
UGV	 Unmanned Ground Vehicle
UPC	 Universidad Politécnica de Cataluña
USNO	 US Naval Observatory
UV	 Ultravioleta
UWB	 Ultra Wide Band
V&V	 Verificación y Validación
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VASI	 Visual Approach Slope Indicator
VHF	 Very High Frequency
VIS	 Visible
VNIR	 Visible-Near Infrared
VPD	 Vapour Phase Deposition
WAAS	 Wide Area Augmentation System
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ANEXO I.  Cuestionario
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ANEXO II.  Estudios detectados en el cuestionario

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

•	 Dentro de la Jefatura de Ingeniería del MALE se ha realizado un estu-
dio sobre interferencias en GPS durante el aterrizaje del sistema PASI1, 
analizando en detalle los parámetros del sistema de adquisición 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 posición para aterrizaje automático) como 
sistema de reserva en el caso de que no esté disponible la señal GPS.

•	 El órgano de seguridad de Galileo GSB (Galileo Security Board) de la 
Unión Europea, dentro del área de Seguridad en Sistemas de Nave-
gación 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 3ª generación) y la señal PRS de Galileo.

En el ámbito del NC3 Board de la OTAN, dentro del panel de capacidad  
de navegación CaP2 Nav y del equipo de capacidad de navegación y 
guerra electrónica, CaT NAVWAR (donde se elaboró el STANAG 4665 al 
respecto de evaluación e informe de perturbaciones y su mitigación, de 
las señales GPS en Zonas de Operaciones), se han realizado estudios 
sobre la vulnerabilidad de GNSS (Report on GNSS vulnerabilities).

1 � PASI (Plataforma Autónoma Sensorizada de Inteligencia). Este sistema está ba-
sado en plataformas aéreas con posibilidad de empleo de día y de noche, que 
permitan acciones de vigilancia, obtención de información y reconocimiento de 
zonas en profundidad. Este sistema está montado en los RPA españoles del tipo 
Searcher MKII-J (de IAI); constan de un sistema INS/GPS/DGPS/Láser; el DGPS 
está montado en pista, al igual que el sistema Láser; el vehículo dispone de reflec-
tores Láser en las alas.
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ANEXO III.  Ejemplos de navegación por características

A continuación se detallan dos casos reales conocidos con los que se 
pretende describir un ejemplo de error de navegación en loitering y una 
aproximación en el aterrizaje.

nn Error de navegación en loitering

Experimento realizado en AFIT (Air Force Institute of Technology) en 2006. 
Se realiza una trayectoria circular con la observación de un spot en al área 
de interés, con un avión 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 avión. Funciona 

a 64 Hz cuando se usa en navegación GPS, y 256 Hz como IMU. Se 
realiza calibración pre-vuelo, y el procedimiento de alineación con mo-
tores apagados durante 1 hora.

•	 Cámara 71A de Ball Aerospace (monocroma, 768x484 píxeles, con 
error angular de detección de 0.0028 rad, y aberraciones ópticas de 
0.003 rad, ambos por pixel) montada lateralmente en el avión. La cá-
mara está fija a la aeronave a 90º de su eje de simetría.

•	 Tipo de algoritmo utilizado: triangulación sólo con medidas angulares 
y filtro de kalman con bajo nivel de integración.

•	 Tiempo del ensayo 6.5´.

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

Figura 25. Error 3D sólo INS.
Ref: Veth; Stochastic Constrains for Fast Image Correspondence Search with 
Uncertain Terrain; IEEE, 2006.
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n Aproximación al aterrizaje

El experimento se realizó en los años 90 por la universidad de Brauns-
chwieg, y no se dispone de datos precisos del ensayo. Se utilizó un avión 
Do-128, y se embarcaron los siguientes equipos (todos ellos desconoci-

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

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

Figura 28. Error 3D INS/Óptico/Barométrico.
Ref: Veth; Stochastic Constrains for Fast Image Correspondence Search with 
Uncertain Terrain; IEEE, 2006.
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dos): 3 giróscopos, un radio-altímetro, un sistema de GPS, y una cámara 
longitudinal que seguía 10 objetivos simultáneamente. El filtro de fusión 
de datos estaba separado entre los canales lateral y longitudinal del vehí-
culo, y se realizó una aproximación de aterrizaje manual que se abando-
nó a los 5 m de altura y se obtuvo durante el ensayo la estimación de la 
altura de vuelo para los sistemas compuestos de: 1) giróscopos + GPS, 
2) giróscopos + radio - altímetro y 3) giróscopos + cámara. La velocidad 
de vuelo fue aproximadamente de 200 km/h.

Figura 29. Esquema del sistema de seguimiento óptico en el aterrizaje: bordes 
de pista y línea del horizonte.
Ref: Dickmanns; Machine Perception Exploiting High-Level Spatio-Temporal 
Models; AGARD LS-185; 1992.

Figura 30. Trayectoria real (de aproximación sin aterrizaje) y estimación de la 
trayectoria.
Ref: Dickmanns; Machine Perception Exploiting High-Level Spatio-Temporal 
Models; AGARD LS-185; 1992.
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ANEXO IV.  Evolución de los Sistemas GNSS

nn El sistema GPS

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

•	 Incorporación de una nueva señal en L2 para uso civil.
•	 Adición de una tercera señal civil (L5): 1176,45 MHz.
•	 Protección y disponibilidad de una de las dos nuevas señales para 

servicios de Seguridad Para la Vida (SOL).
•	 Mejora en la estructura de señales.
•	 Incremento en la potencia de señal (L5 tendrá un nivel de potencia de 

154 dB).
•	 Mejora en la precisión (1-5 m).
•	 Aumento en el número de estaciones de monitorización: 12 (el doble).
•	 Permitir mejor interoperabilidad con la frecuencia L1 de Galileo.

GPS III tiene como objetivo garantizar que GPS satisfaga requisitos mili-
tares y civiles previstos para los próximos 30 años. Su evolución se prevé 
en tres etapas, contemplándose como una de ellas la transición a través 
de GPS II. Esta evolución dotará de seguridad y flexibilidad al sistema en 
previsión de cambios futuros. El desarrollo de satélites GPS II comenzó 
en 2005, con el objetivo de lograr la transición completa de GPS III en 
2017. Los desafíos son los siguientes:

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

•	 Limitar los requisitos GPS III dentro de los objetivos operacionales.
•	 Proporcionar flexibilidad que permita cambios futuros para satisfacer 

requisitos de los usuarios hasta 2030.
•	 Proporcionar solidez para la creciente dependencia en la determina-

ción de posición 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 cartografía móvil 3D basándose 
en un aparato que recoge un escáner láser, un sensor inercial, sistema 
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GNSS y un odómetro a bordo de un vehículo. Se consiguen grandes pre-
cisiones, gracias a las tres tecnologías de posicionamiento: IMU + GNSS 
+ odómetro, que trabajando a la vez dan la opción de medir incluso en 
zonas donde la señal de satélite no es buena.

nn El sistema GLONASS

GLONASS (siglas rusas: ГЛОНАСС; ГЛОбальная НАвигационная 
Спутниковая Система; Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sis-
tema) es un GNSS desarrollado por la Unión Soviética siendo hoy admi-
nistrado por la Federación Rusa y que representa la contrapartida al GPS 
estadounidense y al futuro Galileo europeo.

Consta de una constelación 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 órbita 
inclinada de 64,8° con un radio de 25 510 kilómetros. La constelación de 
GLONASS se mueve en órbita alrededor de la tierra con una altitud de 19 
100 kilómetros (algo más bajo que el GPS) y tarda aproximadamente 11 
horas y 15 minutos en completar una órbita.

El sistema está a cargo del Ministerio de Defensa de la Federación Rusa 
y los satélites se han lanzado desde Baikonur, en Kazajistán.

Evolución del sistema GLONASS

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

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

•	 Modernizar los satélites de navegación, comenzando con la segun-
da generación de satélites (GLONASS-M) que tienen más prestacio-
nes y una vida útil que se ha elevado a siete años. Se incorpora en 
estos satélites la señal L2 en 2005.

•	 Después de 2007 (está previsto completar la constelación en 2012), 
remplazar gradualmente los satélites con los de la tercera gene-
ración (GLONASS-K) que, junto con unas mejores prestaciones y una 
vida útil de 10 a 12 años, tendrán la posibilidad de emitir la señal de 
navegación en la frecuencia L3 (además de L1 y L2) por la banda de 
radionavegación aeronáutica.
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•	 Proveer al GLONASS con capacidades de Búsqueda y Salvamento 
(SAR) a partir de GLONASS-Km de manera similar al sistema COM-
PAS-SARSAT.

Los satélites de segunda generación GLONASS-M, además de incorpo-
rar la nueva señal civil L2 (mejorando con esto la exactitud y fiabilidad de 
la navegación y mejora la inmunidad frente a interferencias en el receptor 
para uso civil), posee radioenlaces entre satélites para realizar el control 
en línea de la integridad del sistema y aumentar la duración de la opera-
ción autónoma de la constelación de satélites sin pérdida de la exactitud 
de navegación.

Los satélites de tercera generación GLONASS-K tendrán parámetros de 
tamaño y masa considerablemente mejores. Su peso no excederá de 
700 kg, lo que permitirá lanzar estos satélites empleando el cohete de 
lanzamiento Protón con seis satélites en un solo lanzamiento; a su vez, 
esto permitirá restablecer el segmento orbital en un corto período y el 
cohete de lanzamiento Soyuz, con dos satélites en un lanzamiento, per-
mitirá mantener el segmento orbital en el futuro. Estas capacidades per-
mitirán reducir varias veces los costos de despliegue y mantenimiento 
del segmento orbital del sistema GLONASS.

El programa prevé también realizar tareas de investigación científica 
y de diseño experimental para el desarrollo de la nueva generación 
de satélites, a fin de modernizar el complejo de control de tierra del 
sistema GLONASS y para iniciar la producción de equipo de usuario, 
aumentaciones y un sistema de vigilancia del estado del segmento 
orbital.

El uso del sistema GLONASS con otros GNSS permitirá aumentar con-
siderablemente las prestaciones de los Sistemas de Navegación por Sa-
télite: la precisión, el acceso, la integridad y continuidad de los servicios 
de navegación para los usuarios de la aviación.

nn Aparición de Galileo

Galileo es un GNSS desarrollado por la Unión Europea, con el objeto de 
evitar la dependencia de los sistemas GPS y GLONASS. Además, 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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Señales

En la Figura 31 y la Tabla 8 se muestran las frecuencias portadoras y las 
definiciones de la señal de Galileo. Puede verse, que Galileo utiliza tres 
bandas de frecuencia: en la E5a inferior de la banda L (superposición 
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, 
están 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 
resultará una señal muy robusta en banda L inferior.

Tabla 8. Señales de Galileo y modulaciones aplicadas

Tabla 9. Señales GPS para uso civil y modulaciones aplicadas

Figura 31. Definición de la señal de Galileo.
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Servicios

La Comisión Europea (CE) ha definido un modelo de servicio de Galileo 
que el operador, público 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 códigos de memoria patentada. Estos pagos 
han dado lugar a debates, dado que el GPS futuro ofrecerá un servicio 
similar de frecuencia dual completamente gratis. E1 y E5 se utilizan para 
este servicio.

Servicio comercial (CS- Comercial Service): Emisión en E1, E5 y E6, este 
servicio ofrece mayores tasas de datos que el OS y por lo tanto tam-
bién conducirá a una mayor precisión, y serán transmitidos los datos 
de corrección. Como se utilizarán tres frecuencias portadoras, se puede 
esperar un mejor comportamiento en cuanto a la resolución de la ambi-
güedad. Como el usuario tiene que pagar por este servicio, se aplicará el 
control de acceso mediante la encriptación de los canales de datos. Se 
prevé garantías de disponibilidad del servicio.

Tabla 10. Requisitos para los servicios OS y SoL

Servicio de seguridad de la vida (SoL- Safety of Life): aterrizajes de ae-
ronaves y otras operaciones críticas se beneficiarán de este servicio. El 
servicio proporcionará información 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 navegación. La disponibilidad de 
este servicio será garantizada. SoL se transmite en E1 y E5.

Servicio Público Regulado (PRS): este servicio será utilizado por la poli-
cía, bomberos y otras instituciones. El uso militar de Galileo también tra-
bajará con varias bandas, transmitidas en E1 y E6. Su modulación de la 
señal y cifrado proporcionan capacidades anti-spoofing y anti-jamming.

Servicio de Búsqueda y Rescate (SAR- Search and Rescue): en combi-
nación a otros servicios ofrecidos por los satélites, se utilizará para loca-
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lizar transmisores de pánico. Por primera vez, también se implementará 
un canal de retorno.

Segmento espacial

Estará compuesto por 30 satélites (27 más otros 3 de repuesto) que or-
bitarán la tierra en lo que se conoce como una constelación de Walker 
uniformemente distribuida en tres planos con un radio de 29.600,3 km 
(23.616km de altitud) y un plano de inclinación de 56º. Se van a distribuir 
diez satélites alrededor de cada plano y cada uno tardará 14 horas para 
completar la órbita 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 máximo de los valores DOP de una constela-
ción única de Galileo. Estos valores DOP (dilución de precisión, es mejor 
cuanto menor es su valor) son una medida de la calidad de la constela-
ción de satélites presentada al usuario. La formación de bandas en lati-
tudes iguales es causada por la constelación de Walker, que igualmente 
proporciona visibilidad distribuida.

Se utilizarán máseres de hidrógeno como osciladores para la generación 
de señal. Con su alta precisión (4.9*10-15@10.000s) y dos normas de 
rubidio (5*10-13@100s), se obtiene una mejor señal y calidad de genera-
ción de código en comparación con GPS.

Para una precisa determinación de la órbita, se dotará a los satélites de 
sistemas con reflectores Laser.

Rendimiento

Al estar dotados los satélites de relojes más precisos, una capacidad 
para la determinación de órbita más rápida y una modulación de la señal 
mejorada, el sistema Galileo promete tener un mejor rendimiento cuan-
do esté plenamente operativo, en comparación con el sistema GPS. En 

Figura 32. Valores DOP ofrecidos por una única constelación Galileo.
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2005 se lanzó el primer satélite y a finales de 2012 ya se encuentran 
funcionando un total de cuatro satélites. En un corto espacio de tiempo 
habrá suficiente visibilidad de satélites como para poder navegar utili-
zando el sistema Galileo.

•  Solución de código

La investigación teórica ha dado una predicción sobre el ruido de las medi-
ciones de código 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 perturbación 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 estándar con correlador amplio. La desviación es-
tándar de estas medidas es de aproximadamente 3,5 m (indicado por las 
líneas amarillas), si se reducen algunos efectos atmosféricos (línea roja). 
Esta situación cambia cuando se aplica un correlador de espacio más es-
trecho en el receptor. La Figura 34 muestra dos horas de observaciones, 
en este caso, también sin la no manipulación de la atmósfera o técnicas de 
mitigación multipath y un ancho de banda de receptor de 15 MHz, donde 
la desviación estándar de las mediciones de código se reduce ahora a 0.23 
cm. Ambas campañas se llevaron a cabo con una estación de referencia 
en el área de la Universidad de las Fuerzas Armadas Federales de Munich.

Figura 33. Banda E1 de Galileo examinada con un correlador amplio.
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•  Solución diferencial

Han de realizarse pruebas más exhaustivamente con Galileo diferencial. 
Sin embargo, en base a las señales, técnicas de procesamiento y re-
ceptor de señal, se puede esperar un nivel de rendimiento de 50 cm en 
las mediciones de código diferencial con una longitud de línea de base 
razonable.

•  Soluciones de fase de portadora

Para alcanzar la máxima precisión de navegación basada en satélites, 
es utilizada la observación de la fase en la portadora para calcular la 
posición y la velocidad de la antena. En comparación con GPS, Galileo 
ofrece algunas ventajas sobre este tema, la señal se compone de un ca-
nal I y otro Q. Los datos de navegación sólo están modulados en la com-
ponente I, dejando el canal de cuadratura libre de cambios de fase. Esto 
lleva a una coherencia, por ejemplo, un seguimiento de fase más robusto 
y un nivel inferior en la relación señal a ruido. Además, la introducción 
de más de dos portadoras de fase ofrece nuevas oportunidades en este 
campo, es lo que se conoce como Resolución de Ambigüedad de Tri-
ple Portadora (TCAR- Triple Carrier Ambiguity Resolution) o simplemente 
Resolución de Ambigüedad Multiportadora (Multi Carrier Ambiguity Re-
solution). El principio es construir un canal muy amplio (Super Wide Lane) 

Figura 34. Banda E1 de Galileo examinada con un correlador estrecho.
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y una combinación lineal de las dos frecuencias utilizadas que están muy 
próximas entre sí. Esta portadora virtual tiene una longitud de onda muy 
larga y la determinación de ciclos completos entre el satélite y la antena 
se puede hacer muy fácilmente. Posteriormente, son construidos cana-
les amplios con otras portadoras y se repite el procedimiento, utilizando 
las ambigüedades conocidas desde el primer paso. En el último paso, se 
pueden determinar las ambigüedades 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 m y el canal de ancho medio con E1-E5a que es de 0,81 m. Como 
la calidad de las ambigüedades determinadas depende esencialmente 
de la influencia de múltiples rutas (multipath), el seguimiento de la señal 
de E5 con sus buenas características de multipath parece prometedor.
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ANEXO V.  Entidades de investigación internacionales

Durante este estudio no se ha realizado un análisis detallado de las 
capacidades de las entidades internacionales dedicadas a la investi-
gación en navegación basada en imagen. Esto será objeto de la fase 
de viabilidad de la línea de investigación propuesta en este Estudio de 
prospectiva.

nn Industrias internacionales

BAE System

BAE Systems es una empresa global de Seguridad, Defensa y Aeroes-
pacial que ofrece tecnología avanzada en información, seguridad y elec-
trónica, además de servicios de apoyo, cubriendo las fuerzas de tierra, 
mar y aire.

Entre su actividad destaca la investigación en un sistema de posiciona-
miento avanzado que explota transmisiones existentes como el Wi-Fi, la 
TV, la Radio y las señales de teléfono móvil para calcular la localización 
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-
ción haciendo uso de los cientos de señales 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 está comercialmente disponible. Además puede 
integrarse dentro de los dispositivos existentes. Otra ventaja de este 
sistema es su funcionamiento cuando el GPS no se alcanza, como en 
áreas urbanas densas y en el interior de los edificios. También está dis-
ponible en las partes más remotas del mundo, como el Ártico, cogien-
do señales procedentes de satélites de LEO (Low Earth Orbit) y otras 
señales civiles. El sistema NAVSOP tiene un potencial importante de 
uso en aplicaciones militares en zonas de operaciones para soldados 
que se encuentran en áreas urbanas remotas o densas proporcionán-
doles seguridad mejorada a los RPA, que pueden intentar interferir sus 
sistemas de guiado.

Esta investigación está despertando interés no sólo en el mundo militar 
sino también en el civil, donde sus usos podrían 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 aviónica y la ingeniería.

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

nn Centros de investigación internacionales

•  DLR

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

•	 En su sede en Berlín-Adlershof cuenta con el Instituto de Sistemas de 
Navegación Espacial, Departamento Acondicionamiento de sistemas.

•	 En la sede de Oberpfaffenhofen dentro del Instituto de Comunicaciones 
y Navegación (Institut für Kommunikation und Navigation), el DLR esta-
rá a cargo del control y de la operación de los satélites durante los doce 
años que permanecerán en servicio. En esta misma sede se encuentra 
el Instituto de Robótica y mecatrónica, el cual tiene desarrollado varios 
robots y rovers (Nanokhod) dotados de sistemas de navegación autó-
noma basados en imagen y estéreo visión. Están desarrollando un sis-
tema ILS que utiliza imágenes de una cámara calibrada para calcular, 
el desplazamiento lateral y la pendiente de descenso de la aeronave.

La Agencia Alemana es referencia en la creación y desarrollo de Galileo 
y puntera en temas SAR. El DLR, concretamente el centro de datos de 
teledetección alemán (Deutsches Fernerkundungsdaten-zentrum, DFD) 
junto con Astrium, han desarrollado el satélite de observación de la tierra 
denominado TerraSAR-X (2007), para obtener datos SAR desde el espa-
cio para investigación y desarrollo, así como también desarrollar aplica-
ciones científicas y comerciales. Recientemente se ha lanzado al espacio 
la misión TanDEM-X (2010) (TerraSAR-X add-on for Digital Elevation Me-
asurement), que es la primera misión biestática y está formada por una 
segunda nave, prácticamente 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 cooperación con 
las instalaciones de vuelo del DLR.

•  Imperial College London

Dentro del Imperial Collegue London, está el departamento de ingenie-
ría civil y entorno encargado de tratar las actividades de adquisición, 
procesado, análisis y presentación de la información espacial. Este área 
incluye las disciplinas relacionadas con la fotogrametría y la detección 
remota, topografía, sistemas de información, sistemas de navegación y 
posicionamiento basados en satélite y una amplia variedad de servicios 
basados en la localización.

Llevan a cabo investigación aplicada y teórica de las áreas de posiciona-
miento y navegación, gestión del tráfico aéreo y sistemas de transporte 
inteligente.

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

•	 El modelo de error y software de procesado de datos.
•	 La aumentación para los sistemas de navegación por satélite en apli-

caciones diferenciales.
•	 El satélite civil basado en sistemas de navegación.
•	 Los modos de fallo GNSS y metodologías de análisis de los efectos.
•	 Los sistemas terrestres basados en sistemas de posicionamiento.
•	 La identificación de aplicaciones innovadoras y métodos de desarro-

llo que cuantifiquen el impacto de los sistemas de posicionamiento y 
navegación.

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

•  Carneggie Mellon/ Robotic Institute

El Instituto Carneggie Mellon desarrolla una investigación aplicada en 
robótica. Las principales áreas que trata son:

•	 Tecnologías de control, locomoción y manipulación.
•	 Áreas de aprendizaje a través de máquinas, visión artificial (computer 

vision) y gráficos.
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•  EPFL Laussane

Este grupo dio lugar a un spin-off Sensefly, empresa cuya misión 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-
ración largo.

Los productos que ofrece Sensefly son:

Swingle CAM, mini drone fácil de desplegar con una cámara de alta re-
solución.

Postflight Suite Postflight Suite, software embarcado en la swinglet CAM 
capaz de asociar cada imagen con la posición y la orientación de la cá-
mara cuando en el momento en el que se tomó (geotag).

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

•  Universidad de Illinois 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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