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DESCRIPCION

Procedimiento para enfocar un haz de alta energia en un punto de referencia en la superficie de un objeto volador en
vuelo

CAMPO TECNICO

[0001] La presente invencion se refiere a un procedimiento para enfocar un haz de una fuente de radiacién de
alta energia en un punto de referencia en la superficie de un objeto volador en vuelo. El haz de la fuente de radiacion
de alta energia es, preferentemente, un haz laser de alta energia.

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

[0002] Cuando se combaten objetivos voladores con armas de haces de alta energia, es imprescindible enfocar
la mayor cantidad de energia radiada posible en un punto de la superficie del objeto volador en cuestién lo mas rapido
posible. Segun la practica estandar, los sitios llamados "puntos de caracteristica”, que son identificables mediante
caracteristicas especificas de un objeto volador, se seleccionan en una imagen bidimensional del objeto como puntos
de referencia para hacer un seguimiento del objetivo y se utilizan para calcular un punto de referencia donde enfocar
el haz de alta energia. Debido a que en esta estrategia falta la tercera dimension, incluso los cambios relativamente
pequefios en el &ngulo de aspecto, o la menor maniobra de vuelo del objetivo volador, hacen que sea imposible seguir
exactamente el punto de referencia. Ademas, un movimiento tridimensional del objeto volador en el espacio hace que
las caracteristicas de la zona que rodea al punto de referencia cambien, de manera que el o los puntos caracteristicos
utilizados para definir los puntos de referencia ya no pueden ser identificables, y un punto de referencia marcado en
la imagen bidimensional del objeto volador, por ejemplo, puede desaparecer por completo, o un punto de referencia
al que se hace referencia utilizando varios puntos de enfoque puede cambiar significativamente. Todas estas
desventajas se combinan para hacer que sea imposible enfocar el haz de alta energia rapida y eficazmente en un
punto en la superficie del objeto volador.

Breve descripcién de la invencion

[0003] El objetivo de la presente invencion es, por lo tanto, describir un procedimiento para enfocar un haz
desde una fuente de radiacion de alta energia en un punto de referencia en la superficie de un objeto volador en vuelo,
con el que es posible mantener el enfoque durante un periodo prolongado una vez se ha establecido, y destruir el
objeto volador de la manera mas rapida y eficaz posible.

[0004] Este objetivo se resuelve con el procedimiento segun la reivindicacion de patente 1.

[0005] Con este fin, en el procedimiento para enfocar un haz desde una fuente de radiacion de alta energia en
un punto de referencia en la superficie de un objeto volador en vuelo, se llevan a cabo las etapas siguientes:

a) Grabacion de un numero de imagenes bidimensionales consecutivas del objeto volador en vuelo con un
procedimiento de imagen que utiliza un dispositivo de adquisicién de imagenes;

b) Determinacién de la trayectoria de la ruta de vuelo del objeto volador como una secuencia de puntos de recorrido
tridimensionales;

¢) Determinacion simultaneamente de la linea del angulo de vision entre el dispositivo de adquisicion de imagenes y
la posicion del objeto volador en sincronizacién con la imagen;

d) Calculo de un modelo tridimensional del objeto volador a partir de las imagenes bidimensionales registradas en la
etapa a) sobre la base de la geometria relativa a calcular a partir de la linea de los angulos de vision calculados en la
etapa c) y la trayectoria obtenida en la etapa b) y sobre la base de suposiciones predefinidas del modelo sobre el
objeto volador;

e) Visualizaciéon de la imagen bidimensional adquirida actualmente del objeto volador en vuelo a través de un
dispositivo de reproduccién de imagenes;

f) Marcacién del punto de referencia en la imagen bidimensional visualizada del objeto volador;

g) Calculo del punto de referencia tridimensional en la superficie del objeto volador a partir del punto de referencia
bidimensional marcado en la etapa f) utilizando el modelo tridimensional del objeto volador calculado en la etapa d), y
h) Enfoque del haz de la fuente de radiacion de alta energia en el punto de referencia tridimensional y haciendo que
el punto de enfoque del haz dirigido al punto de referencia haga un seguimiento de dicho punto de referencia.

[0006] La trayectoria del objeto volador se mide, por ejemplo, como una secuencia de puntos de recorrido
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tridimensionales mediante un dispositivo "externo" (por ejemplo, un sistema de radar) y se convierte en puntos de
recorrido tridimensionales sincronizados temporalmente con las imagenes. Se calcula un modelo tridimensional del
objeto volador a partir de las imagenes bidimensionales del objeto volador con la ayuda de suposiciones muy simples
del modelo sobre el objeto volador basadas en el conocimiento de la geometria relativa obtenida en la etapa d) y
utilizando la trayectoria de vuelo calculada en la etapa b). En este contexto, el término geometria relativa se entiende
gue significa la posicién de los ejes tridimensionales significativos del objeto volador (por ejemplo, el eje del fuselaje,
el eje de las alas, etc.) en relacién con la linea de vision del dispositivo de adquisicién de imagenes.

[0007] Un punto de referencia bidimensional marcado en una imagen bidimensional del objeto volador que se
muestra "en linea" en un dispositivo de visualizacién se proyecta en el modelo y se convierte en un punto de referencia
tridimensional correspondiente, y este punto de referencia tridimensional es, a continuacién, proyectado en las
imagenes posteriores. El haz de alta energia se enfoca en el objeto y hace el seguimiento del mismo basandose en
este punto de referencia tridimensional. De esta manera, es posible conseguir un tiempo de enfoque significativamente
mas largo en el punto de referencia que en el caso anterior, si el angulo de aspecto del dispositivo de grabacion cambia
en la adquisicién de imagenes del objeto volador en vuelo, o incluso si el objeto volador lleva a cabo maniobras de
vuelo que cambian la situacién de vuelo del objeto volador en el espacio.

VENTAJAS

[0008] Por lo tanto, se consigue un grado de precision significativamente mayor cuando se hace un seguimiento
de un punto de referencia tridimensional marcado en la imagen bidimensional que cuando se hace un seguimiento de
un punto de referencia bidimensional. El riesgo de perder el punto de referencia si el objeto volador realiza maniobras
de vuelo también se reduce considerablemente. El procedimiento seguln la invencién también hace posible calcular la
visibilidad geométrica u ocultacion del punto de referencia, de manera que la emision del haz de alta energia puede
detenerse si el punto de referencia ya no es visible, o queda oculto por otras partes del objeto volador, lo que reduce
el riesgo de poner en peligro a terceros debido a radiacion innecesaria. Ademas, con el procedimiento segin la
invencion, el uso de suposiciones de modelos generales muy simples significa que no es absolutamente necesario
tener una gama de modelos de objetivos tridimensionales de determinados objetos voladores listos para usar, los
cuales primero deben identificarse.

[0009] Otras caracteristicas de disefio preferidas y ventajosas del procedimiento segun la invencién constituyen
la materia objeto de las reivindicaciones subordinadas 2 a 7.

[0010] El procedimiento segun la invencion se usa con una ventaja particularmente buena si el haz de la fuente
de radiacion de alta energia es un haz laser, y la fuente de radiacioén es, por lo tanto, una fuente de radiacién laser.

[0011] Es particularmente ventajoso si el procedimiento de formacion de imagenes es un procedimiento de
adquisicion de imagenes Opticas, preferentemente, un procedimiento de adquisicién de imagenes Opticas de alta
resolucion en el intervalo espectral visible o infrarrojo. Con un sistema de adquisicién de imagenes de este tipo, es
posible conseguir una adquisicion de objetos objetivo fiable y precisa incluso a grandes distancias.

[0012] También es ventajoso si primero se crea un modelo de linea bidimensional del contorno del objeto
volador a partir de las imagenes grabadas del objeto volador en vuelo para calcular el modelo tridimensional en la
etapa d) y, a continuacion, se afiade la informacién de profundidad al modelo de linea basado en el conocimiento de
la geometria relativa y, finalmente, el modelo tridimensional se calcula utilizando una suposicion predefinida del
modelo. Esta estrategia ahorra tiempo de computacién y capacidad de célculo.

[0013] En este contexto, es particularmente ventajoso que una de las suposiciones del modelo sea la
suposicion de un fuselaje del objeto volador que es cilindrico o consiste en secciones cilindricas.

[0014] También es ventajoso si una de las suposiciones del modelo es la suposicion de que el objeto volador
tiene alas planas en forma de tablero y/o superficies de control aerodinamico. Estas suposiciones simplificadoras
también ayudan a reducir el esfuerzo de computacién necesario para calcular un modelo tridimensional del objeto
volador "en linea" y extremadamente rapido, es decir, practicamente en tiempo real, sin la necesidad de llevar a cabo
primero una identificacion compleja del objeto volador, o usar un modelo especifico del objeto volador.

[0015] También es ventajoso si se hacen suposiciones adicionales del modelo sobre la orientacion relativa de,
y la posicion de, los elementos visibles caracteristicos del objeto volador, tales como un ala o un estabilizador vertical,
en relacion con el fuselaje.
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[0016] Es preferente suponer que el fuselaje es simétrico con el fin de crear el modelo tridimensional del objeto
volador.
[0017] También es ventajoso suponer que la posicién angular del eje longitudinal del fuselaje es paralela a la

tangente a la trayectoria de vuelo.

[0018] Las realizaciones preferidas de la invencion con detalles de disefio adicionales y otras ventajas se
describen y explican con mayor detalle en el siguiente texto en relacion con el dibujo adjunto.

BREVE DESCRIPCION DEL DIBUJO
[0019] En el dibujo:

La Fig. 1 es una escena esquematica en la que un objeto volador es capturado simultdneamente por una estacion de
radar y un dispositivo de adquisicién de imagenes electroopticas y acoplado mediante una fuente de radiacion.

PRESENTACION DE REALIZACIONES PREFERIDAS

[0020] La Fig. 1 es una representacion esquematica de una escena la que un objeto volador en vuelo 1 es
capturado simultaneamente por un dispositivo de adquisicién de imagenes electrodpticas y una estacion de radar 6 y
acoplado mediante una fuente de radiacion. El dispositivo de adquisicion de imagenes 2 esta ubicado lo méas cerca
posible, o idealmente, en la fuente de radiacion 3, de manera que el haz de alta energia 30 emitido por la fuente de
radiacion 3 y la linea de vision de adquisicion de imagenes 20 del dispositivo de adquisicion de imagenes 2 tienen
trayectorias de haz sustancialmente paralelas.

[0021] El objeto volador 1 es un vehiculo aéreo no tripulado con un fuselaje 10, alas 12 y superficies de control
aerodinamico 14 (estabilizador vertical 14'y unidad elevadora 14"), que se desplaza a lo largo de una ruta de vuelo F
en la direccion de una trayectoria T.

[0022] Para obtener los puntos de recorrido en la trayectoria T del objeto volador 1, en el ejemplo mostrado,
una estacion de radar 6 detecta el objeto volador 1 con haces de radar 62 emitidos a lo largo de una linea de radar 64
de la antena de radar 60 y hace el seguimiento a lo largo de la ruta de vuelo F. La informacién sobre la trayectoria de
vuelo obtenida de esta manera se realiza provista de baja latencia hacia un dispositivo de andlisis de imagenes 5
(flecha 66).

[0023] El haz de sefial de imagen éptica 22 procedente del objeto volador 1 es recibido y registrado por el
dispositivo de adquisicién de imagenes electrodpticas y se suministra como el flujo de sefial de imagen 24 hacia un
dispositivo de reproduccién de imagenes 4. Por consiguiente, las imagenes bidimensionales 1' del objeto volador 1 se
muestran consecutivamente en un monitor 40 del dispositivo de reproduccion de imagenes 4. El dispositivo de
reproduccion de imagenes 4 esta acoplado al dispositivo de analisis de imagenes 5, al que también se suministra el
flujo de sefal de imagen 24.

[0024] En la imagen bidimensional 1' del objeto volador 1 visualizado en el monitor 40 del dispositivo de
reproduccion de imagenes 4, un operario marca un punto de referencia HP' en la superficie de la imagen visualizada
1' del objeto volador 1 como el objetivo para enfocar el haz de alta energia 30, un haz laser, por ejemplo, emitido por
la fuente de radiacion 3. Los datos de coordenadas bidimensionales de estos puntos de referencia HP' bidimensionales
marcados se suministran al dispositivo de andlisis de imagenes 5 como el flujo de datos de puntos de referencia 42.

[0025] Un ordenador 50 del dispositivo de analisis de imagenes 5 primero calcula un modelo tridimensional del
objeto volador 1 a partir de los datos de imagen del objeto volador 1 recibidos con el flujo de datos de imagen 24 que
utiliza suposiciones del modelo simplificadas y predeterminadas sobre el objeto volador 1. Estas suposiciones
simplificadas del modelo suponen, por ejemplo, que el fuselaje 10 del objeto volador 1 es sustancialmente cilindrico,
0 consiste en secciones cilindricas, y que las alas 12 y las superficies de control aerodinamico 14 son planas y tienen
forma de tablero. Las suposiciones de modelo, que se simplifican de esta manera, se pueden aplicar a practicamente
cualquier objeto volador, y permiten la creacion de un modelo tridimensional de objeto volador 1 que es aproximado
pero adecuado para el propdsito en cuestion, sin necesitar el uso de un modelo especifico del objeto volador en
cuestion, que si se utilizara necesitaria una identificacién del objeto volador.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ES 2662 895 T3

[0026] Con este modelo tridimensional y la geometria relativa derivada de las imagenes grabadas
consecutivamente del objeto volador 1 y los puntos de trayectoria de vuelo temporalmente sincronizados en la
trayectoria T, es posible determinar la situacion del objeto volador 1 en el espacio y transferir el punto de referencia
bidimensional HP' marcado en el monitor 40 desde los datos de coordenadas bidimensionales asociados con el punto
de referencia bidimensional HP' al modelo tridimensional como punto de referencia tridimensional HP. Los datos de
coordenadas de este punto de referencia tridimensional HP se transmiten, a continuacion, como flujo de datos del
objeto objetivo 52 a un ordenador 32 de la fuente de radiacién 3, que acciona el equipo de alineacion y enfoque (no
se muestra) del haz de alta energia 30 emitido por la fuente de radiacion 3 con el fin de alinear el punto de enfoque
del haz de alta energia 30 con el punto de referencia tridimensional HP y seguir el movimiento del objeto volador 1
con el haz 30 de manera que el punto de enfoque permanezca coincidente con el punto de referencia tridimensional
HP.

[0027] El procedimiento segun la invencién presupone la disponibilidad de informacion sobre la trayectoria de
vuelo T, que puede determinarse a partir de la informacion de radar suministrada por la estacion de radar 6. También
es necesario que el dispositivo de adquisicién de imagenes 2 esté ubicado en una posicion fija en el suelo, y también
se debe conocer la linea del angulo de vision en acimut y elevacion del dispositivo de adquisicion de imagenes 2.

[0028] Ademas se hacen las siguientes suposiciones del modelo simplificado:

- El objeto volador 1 esta volando en la direccion del eje longitudinal de su fuselaje, las alas 12 son perpendiculares al
mismo, y el estabilizador vertical 14' de las superficies de control aerodinamico 14 es, a su vez, perpendicular a ambos,

- El fuselaje 10 del objeto volador 1 consiste en elementos cilindricos conicos, y las alas y el estabilizador vertical
tienen cada uno "forma de tablero".

[0029] Las orientaciones de los angulos de los ejes primarios del objeto volador 1 (fuselaje, alas, estabilizador
vertical) se pueden calcular en la imagen con antelacion a partir de la linea de los angulos de visién y los datos de la
trayectoria de vuelo. Se crea un modelo de linea bidimensional del contorno del objeto volador 1 utilizando filtros de
borde y conexiones légicas adaptadas a estas orientaciones. Las lineas de este modelo se clasifican por sus
asociaciones (fuselaje, superficies de control, estabilizador vertical) segun la orientacién y las suposiciones del modelo.
A continuacion, se puede afiadir una profundidad virtual en la imagen a los puntos finales de las lineas clasificadas
usando una combinacién de linea de los angulos de vision y orientaciones de los angulos de los ejes primarios.
Finalmente, las lineas tridimensionales virtuales se transforman en una posicion estandar para el modelo
tridimensional. Debido a la variacion en el tiempo de la linea de visién de adquisicion de imagenes 20 y la trayectoria
de vuelo T, pequefios cambios en el angulo de aspecto en términos de acimut y elevacion son inevitables, y permiten
que el modelo se ajuste con el tiempo.

[0030] El modelo también se puede mejorar mediante suposiciones de verosimilitud adicionales. Por ejemplo,
la posicion de las alas se puede estimar basandose en la suposicion de que las alas 12 estan dispuestas
simétricamente en relacion con el fuselaje 10. Esta simetria también se puede usar para mejorar el modelo
directamente, mapeando las alas simétricamente en relacién con el fuselaje en el modelo.

[0031] Los errores en los datos de trayectoria de vuelo pueden compensarse mediante una correccién desde
la posicion estandar suponiendo que el eje del fuselaje del objeto volador 1 se extiende exactamente paralelo al eje X
de la situacion de vuelo, y el plano de las alas se extiende exactamente paralelo al eje Y de la situacion de vuelo.

Lista de signos de referencia

[0032] Los elementos en el dibujo se identifican de la siguiente manera:
1. Objeto volador

1 Imagen bidimensional del objeto volador

2. Dispositivo de adquisicién de imagenes

3. Fuente de radiacion

4. Dispositivo de reproduccién de imagenes

5. Dispositivo de andlisis de imagenes

6. Estacion de radar

10. Fuselaje

12. Alas



14.
14!
14"

24.
30.
32.
40.
10 42.
50.
52.

60.
15 62.
64.

HP.
HP.
20 T
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Superficies de control aerodindmico
Estabilizador vertical

Unidad de elevador

Linea de visién de adquisiciéon de imagenes
Haz de sefial de imagen

Flujo de sefial de imagen

Haz de alta energia

Ordenador

Monitor

Flujo de datos de punto de referencia
Ordenador

Flujo de datos del objeto objetivo

Antena del radar

Haz del radar

Linea de vision del radar

Ruta de vuelo

Punto de referencia tridimensional
Punto de referencia bidimensional
Trayectoria de vuelo
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para enfocar un haz (30) de una fuente de radiacién de alta energia (3), particularmente
un haz laser, en un punto de referencia (HP) en la superficie de un objeto volador en vuelo (1), que incluye las etapas
siguientes:

a) Grabacion de un ndimero de imagenes bidimensionales consecutivas del objeto volador (1) en vuelo con un
procedimiento de imagen que utiliza un dispositivo de adquisicién de imagenes (2);

b) Determinacién de la trayectoria (T) de la ruta de vuelo del objeto volador (1) como una secuencia de puntos de
recorrido tridimensionales;

¢) Determinacion simultdneamente de la linea del angulo de vision entre el dispositivo de adquisicién de imagenes (2)
y la posicién del objeto volador (1) en sincronizacién con la imagen;

d) Calculo de un modelo tridimensional del objeto volador (1) a partir de las imagenes bidimensionales registradas en
la etapa a) sobre la base de la geometria relativa a calcular a partir de la linea de los angulos de vision calculados en
la etapa c) y la trayectoria (T) obtenida en la etapa b) y sobre la base de suposiciones predefinidas del modelo sobre
el objeto volador (1);

e) Visualizacion de la imagen bidimensional (1) adquirida actualmente del objeto volador (1) en vuelo a través de un
dispositivo de reproduccién de imagenes (4);

f) Marcacién del punto de referencia (HP’) en la imagen bidimensional (1') visualizada del objeto volador (1);

g) Célculo del punto de referencia tridimensional (HP) en la superficie del objeto volador (1) empezando a partir del
punto de referencia bidimensional (HP') marcado en la etapa f) utilizando el modelo tridimensional del objeto volador
(1) calculado en la etapa d), y

h) Enfoque del haz (30) de la fuente de radiacion de alta energia (3) en el punto de referencia tridimensional (HP) y
hacer que el punto de enfoque del haz (30) dirigido al punto de referencia (HP) haga un seguimiento de dicho punto
de referencia (HP).

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,

caracterizado porque

el procedimiento de imagen es un procedimiento de adquisicion de imagenes épticas en el intervalo espectral visible
o infrarrojo.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1 o 2,

caracterizado porque

para calcular el modelo tridimensional en la etapa d), primero se crea un modelo de linea bidimensional del contorno
del objeto volador a partir de las imagenes grabadas del objeto volador (1) en vuelo;

a continuacion, la informacion de profundidad se afiade al modelo de linea utilizando el conocimiento de la geometria
relativa y, finalmente, el modelo tridimensional se calcula utilizando suposiciones predefinidas del modelo.

4. Procedimiento segun la reivindicacion 3,

caracterizado porque

una de las suposiciones del modelo es la suposicion que el fuselaje (10) del objeto volador es cilindrico o consiste en
secciones cilindricas.

5. Procedimiento segun la reivindicacion 3 o 4,

caracterizado porque

una de las suposiciones del modelo es la suposicién de que las alas (12) y/o las superficies de control aerodinamico
(14) del objeto volador (1) son planas y tienen forma de tablero.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 3, 4 0 5,

caracterizado porque

se hacen suposiciones adicionales del modelo sobre la orientacion relativa y la posicion de los elementos visibles (12,

14) del objeto volador (1) en relacién con el fuselaje (10).

7. Procedimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

7
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caracterizado porque
una simetria en relacion con el fuselaje (10) es adecuada para crear el modelo tridimensional del objeto volador (1).
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