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DESCRIPCION
Navegacion basada en al menos un sensor y un mapa 3D

Campo técnico

La presente invencion se refiere a un procedimiento y a un sistema de navegacion de un vehiculo aéreo. También se
refiere a un programa de ordenador y a un producto de programa de ordenador para la navegacion de un vehiculo
aéreo.

Técnica antecedente

La navegacion de vehiculos, especialmente de vehiculos aéreos, se basa a menudo hoy en dia en un sistema de
navegacion global por satélite (GNSS), como el GPS. Esto tiene la ventaja de que la posicion del propio vehiculo es
bastante bien conocida dentro de una cierta imprecision. Sin embargo, puede suceder que un vehiculo tenga que
desplazarse a través de un area en la que la sefial del GNSS se excluya, por ejemplo durante una guerra o en
conflictos, o debido a que alguna entidad por cualquier razén utilice transmisores de interferencia para perturbar las
sefales del GNSS. Asi mismo, fallos técnicos podrian en principio provocar la interrupcién de la sefial del GNSS.

Para poder navegar sin el GNSS algunos vehiculos incorporan a bordo unas unidades de mediciones inerciales
(IMU). Pueden ser utilizadas para mantener el seguimiento de la posicion actual del vehiculo utilizando un proceso
denominado navegacion por estima. Estos sistemas IMU, sin embargo, con el tiempo tienen la tendencia de que la
posicion calculada difiera cada vez mas de la posicion real. Esto se debe al hecho de que en la suma de los calculos
se introducen errores. Por tanto, cuanto mayor sea el tiempo durante el cual un vehiculo navegue Unicamente con
una IMU, mayor sera la incertidumbre acerca de la posicion real efectiva de ese vehiculo.

Para reducir la incertidumbre acerca de la posicion real efectiva y para reducir la diferencia entre una posicion
efectiva calculada y la posicién efectiva real se puede utilizar una IMU con mejores componentes. Esto, sin embargo,
Unicamente consigue reducir los errores y las diferencias, mientras que el error total y la incertidumbre total siguen
aumentando a medida que el tiempo transcurre. Por otro lado, una IMU con mejores componentes generalmente
incrementa sustancialmente el peso de la IMU. Especialmente en los vehiculos aerotransportados, esto se traduce
en la utilizacién del combustible que puede ser transportado por el vehiculo en cuestion y porque, dependiendo del
tamano del vehiculo aerotransportado, el alcance se puede reducir drasticamente. Se desprende de ello, por tanto,
la necesidad de un procedimiento de navegacion en las areas de exclusion del GNSS el que los errores no
aumenten con el tiempo.

El documento EP 2 144 038 A2 divulga una medicion inercial que utiliza un sensor de formacion de imagenes y un
mapa digitalizado. El sistema determina la actitud y la posicion de un vehiculo en base a la extracciéon de al menos
tres caracteristicas obtenidas de los datos graficos. Dependiendo del entorno, puede ser diferente o incluso
imposible efectuar la extraccion de al menos tres caracteristicas. Siguen necesitandose sistemas GPS o similares
para determinar una posicion absoluta.

El documento AT 511 460 A4 divulga el principio de comparar imagenes a partir de una camara de a bordo de una
aeronave con unas imagenes de referencia ortonormalizadas almacenadas. EI documento EP 1 860 456 A1 divulga
el posicionamiento de aviones asistido por radar para aproximaciones y aterrizajes, mediante la comparacion de las
imagenes de radar con las caracteristicas del terreno almacenadas y sus signaturas de radar. El documento EP 1
806 700 A1 divulga un procedimiento en el que se pueden detectar cambios de las imagenes, comparando las
imagenes obtenidas por una camara con imagenes almacenadas.

Sumario de la invenciéon

Un objetivo de la presente divulgacion es suministrar unos procedimientos, unos objetivos y unos vehiculos aéreos
de navegacion que se propongan mitigar, aliviar o eliminar una o mas de las deficiencias anteriormente identificadas
de la técnica y los inconvenientes de manera individual o en cualquier combinacion.

Esto se consigue mediante un procedimiento de navegacion de un vehiculo aéreo, de acuerdo con la reivindicacion
1.

Una ventaja de dicho procedimiento es que no se basa en un GNSS. Asi, este procedimiento de navegacion esta
especialmente indicado en areas de exclusion del GNSS. Asi mismo, no se basa en la extraccién de caracteristicas,
resultando especialmente utilizable en areas en las que la extraccion de caracteristicas seria imposible o dificil de
efectuar. El procedimiento presenta también la ventaja de obtener un mejor rendimiento que el de la navegacion en
base Unicamente a una IMU dado que la etapa de comparacion de imagenes se basa en una comparacion absoluta
debido al hecho de que las informaciones de la base de datos son georreferenciadas y no se basan en una
comparacion relativa respecto de valores anteriormente determinados como con relacion a los procedimientos de
navegacion con solo las IMU.

En un ejemplo, la al menos una cantidad determinada comprende la posicion tridimensional del vehiculo aéreo.
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Esta, a menudo, es la cantidad mas interesante a los fines de la navegacion. Asi, este ejemplo sera especialmente
favorable para la mayoria de las tareas de navegacion. Tiene ademas la ventaja de que un error o una incertidumbre
acerca de la posicion del vehiculo no aumentan con el tiempo.

En un ejemplo, el procedimiento comprende ademas las etapas de la determinacion de una posicién tridimensional
de un vehiculo aéreo en base a un sistema de navegacion global por satélite, GNSS, y la comparacion de la posicion
tridimensional determinada del vehiculo aéreo en base al GNSS con la posicidon tridimensional determinada del
vehiculo aéreo donde se han utilizado los datos de entrada respecto de los cuales han sido utilizados imagenes que
mejor se correspondan entre si, para determinar si el GNSS esta suministrando datos fiables.

Llevando a cabo este conocimiento se obtiene si las informaciones del GNSS suministradas son fiables o no. Asi, se
suministra una herramienta para detectar un GNSS interferido y / o perturbado y / o suplantado. Asi mismo, es
posible detectar cuando una interferencia, perturbaciéon o suplantacion del GNSS ha disminuido o desaparecido.

En un ejemplo, la etapa de comparar la imagen de sensor y la imagen bidimensional a partir de la base de datos
comprende calcular una medicion de similitud entre las dos imagenes.

En un ejemplo, las dos imagenes que mejor se corresponden entre si son las dos imagenes que ofrecen la medida
de similitud calculada mas elevada entre dos imagenes.

Una medida de similitud es generalmente una buena indicacion de hasta qué punto las imagenes se corresponden
satisfactoriamente entre si, calculando de esta manera, una medida de similitud permite proporcionar una indicacion
acerca de hasta qué punto las informaciones relacionadas con los angulos y la posicién tridimensional del vehiculo
aéreo que estan comprendidas en los datos de entrada, se corresponden fielmente con los angulos reales y la
posicion tridimensional del vehiculo aéreo.

En un ejemplo, el calculo de una medida de similitud entre las dos imagenes comprende el calculo de una
correlacion cruzada entre las dos imagenes, de modo preferente, una correlacion transversal normalizada.

El calculo de una correlacion cruzada esta especialmente indicado para determinar hasta qué punto las imagenes
estan préximas entre si. Una correlacion transversal normalizada (NCC) suministra una medida muy util y sencilla de
correspondencia, dado que una NCC de 1 se corresponde con una perfecta correspondencia, una NCC de 0 no se
corresponde con ninguna correspondencia en absoluto y cuanto mas alta sea la NCC entre 0 y 1 mejor sera la
correspondencia entre las imagenes.

En un ejemplo la etapa de suministrar una imagen bidimensional a partir de una base de datos en base a los datos
de entrada comprende la provision de la imagen bidimensional a partir de la base de datos de tal manera que se
proyecte sobre el campo de visién del sensor del vehiculo aéreo, donde se supone que el vehiculo aéreo presenta
su angulo de cabeceo, angulo de balanceo, y angulo de guifiada y la posicion tridimensional de acuerdo con los
datos de entrada.

Este es un ejemplo preferente del procedimiento. Las informaciones georreferenciadas tridimensionales del entorno
comprendido en la base de datos pueden generalmente ser utilizadas para ser convertidas en un mapa 3D o en un
modelo 3D. La imagen bidimensional a partir de la base de datos sera entonces suministradas como si una camara
en el lugar del sensor y con la misma orientacién que el sensor tomara una imagen del modelo 3D o del mapa 3D.
Asi, la imagen de sensor y la imagen a partir de la base de datos ofrecerian las mismas transformaciones y / o la
misma deformacion de objetos sobre el suelo y del propio suelo en las imagenes. La obtencién de las mismas
transformaciones y / o deformaciones sobre las imagenes es una gran ventaja al comparar las imagenes, dado que
los errores debidos a la transformacion y / o deformacion no deban ser tomados en cuenta o al menos necesitan ser
tomados en cuenta en mucha menor medida.

En un ejemplo, el ajuste de los datos de entrada se actualiza en cada etapa de tal manera que se encuentre la mejor
correspondencia entre dos imagenes.

La actualizacion orientada al objetivo de los datos de entrada reduce en gran medida el tiempo de circulacion o, si el
tiempo de circulacion es fijo, proporciona una oportunidad mayor de encontrar una mejor correspondencia entre las
imagenes y con ello unos mejores valores para la al menos una cantidad.

En un ejemplo, el valor de la correlacion transversal normalizada para las dos imagenes que mejor se corresponden
entre si, se utiliza para calcular una incertidumbre de al menos una cantidad.

Esto proporciona un procedimiento sencillo para determinar una incertidumbre de la al menos una cantidad
determinada.

En un ejemplo, el criterio predeterminado es que las etapas se repitan un nimero de veces predeterminado y / o que
la mejor correspondencia entre dos imagenes que ha sido conseguida hasta ahora, converja.

Estos son criterios favorables, dado que el primero supone un tiempo maximo para un calculo y el ultimo que el
calculo se puede terminar si no se pueden conseguir mejoras significativas adicionales en la medida de similitud.
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En un ejemplo, se utiliza una incertidumbre en las informaciones georreferencias tridimensionales del entorno para
calcular una incertidumbre de la al menos una cantidad.

Esto permite obtener una medida de la fiabilidad del valor de la al menos una cantidad, lo que podria ser util al
calcular los riesgos de las decisiones especificas basadas en la al menos una cantidad determinada. Por ejemplo,
cuando la incertidumbre de la al menos una cantidad determinada es tan grande que no se pueda asegurar que el
vehiculo aéreo no se estrellara cuando adopte una determinada ruta de navegacion seria aconsejable tomar otra
ruta menos arriesgada.

En un ejemplo, se suministran imagenes a partir de diferentes sensores del vehiculo aéreo y el procedimiento se
efectda independientemente de la imagen de sensor de cada sensor del vehiculo aéreo, tras lo cual la al menos una
cantidad determinada es una combinacién de la al menos una cantidad determinada para cada procedimiento
independientemente desarrollado.

Esto permite una mejor determinaciéon de la al menos una cantidad o la determinacion de mas de la al menos una
cantidad, dado que se utilizan mas imagenes de sensor. Asi mismo, ello permite utilizar el procedimiento en mas
situaciones dado que una uUnica imagen de sensor podria no suministrar resultados fiables bajo todas las
condiciones, por ejemplo, periodo de dia / de noche, cielo nublado / no nublado, etc.

En un ejemplo, la combinacion de la al menos una cantidad determinada para cada procedimiento llevado a cabo de
manera independiente se basa en la fiabilidad y / o la precision de los sensores a partir de los cuales se
suministraron las imagenes de sensor.

Esto asegura que las informaciones procedentes de sensores mas fiables y / o mas precisos contribuyeron mas a la
al menos una cantidad determinada que las informaciones procedentes de sensores menos fiables y / o menos
precisos, incrementando con ello la fiabilidad y / o la precision de la al menos una calidad determinada.

En un ejemplo, un ajuste inicial de los datos de entrada comprende las informaciones relacionadas con los valores
reales supuestos para el vehiculo aéreo, especialmente las informaciones relacionadas con los valores reales
supuestos con respecto al angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y a la posicion
tridimensional del vehiculo aéreo.

El hacer esto generalmente es un buen punto de inicio para determinar la al menos una cantidad, dado que es la
mayor apuesta que se puede efectuar antes de llevar a cabo el procedimiento. Asi, después de haber supuesto que
los valores reales son el punto de partida, ello puede tanto reducir el tiempo del calculo como permitir afirmar cuando
se ha encontrado un mejor valor / unos mejores valores que el (los) valor(es) supuesto(s) para la al menos una
cantidad determinada.

En un ejemplo, los datos de entrada comprenden el angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada
y la posicién tridimensional del vehiculo aéreo, y la al menos una cantidad determinada es la correspondiente al
menos una cantidad de los datos de entrada para los que se corresponden mejor entre si las dos imagenes.

El objetivo se obtiene también mediante un sistema de navegacion de un vehiculo aéreo, de acuerdo con la
reivindicacion 9.

El sistema presenta la ventaja de que no se basa en un GNSS. Asi, este sistema de navegacion esta especialmente
indicado para areas de exclusion del GNSS. Asi mismo, no se basa en la extraccion de caracteristicas, resultando
con ello especialmente de utilidad en areas en las que la extraccion de caracteristicas seria dificil o imposible de
efectuar. El sistema presenta ademas la ventaja de que puede utilizar un equipamiento, por ejemplo, unos sensores
y / 0 una unidad de tratamiento, los cuales podrian ya estar dispuestos a bordo del vehiculo aéreo. El sistema
presenta también la ventaja de comportarse mejor que en el caso de la navegacion basada Unicamente en la IMU
dado que la etapa de la comparacion de imagenes se basa en una comparacion absoluta, debido al hecho de que
las informaciones en la base de datos son georreferenciadas, y no sobre la base de una comparacion relativa con
valores anteriormente determinados como en el caso de los procedimientos de navegacion Unicamente en base a
las IMU.

En una forma de realizacién, el sistema comprende ademas una unidad de direccion del vehiculo aéreo, estando la
unidad de direccién dispuesta para recibir la dicha al menos una cantidad comunicada.

Esto esta especialmente indicado para la navegacion, dado que permite que el sistema esté integrado con el control
del vehiculo aéreo. El control puede ser tripulado, por ejemplo por un piloto o un operador, y / 0 mecanizado, como
por ejemplo un piloto automatico.

En una forma de realizacion, el sistema comprende ademas unos medios para determinar una posicion
tridimensional del vehiculo aéreo en base a un sistema global de navegacion por satélite, GNSS. La unidad de
tratamiento esta dispuesta para determinar al menos la posicién tridimensional del vehiculo aéreo en base a los
datos de entrada para los que se obtuvo la mejor correspondencia entre una de las imagenes bidimensionales y la
imagen de sensor. La unidad de tratamiento esta también dispuesta para comparar la posicion tridimensional del

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

ES 2757592 T3

vehiculo aéreo en base al GNSS con dicha posicion tridimensional determinada del vehiculo aéreo en base a los
datos de entrada para los que se obtuvo la mejor correspondencia entre una de las imagenes bidimensionales y la
imagen de sensor. La unidad de tratamiento esta también dispuesta para determinar si el GNSS esta suministrando
datos fiables en base a dicha comparacion de las posiciones tridimensionales determinadas.

En esta forma de realizacion, se suministra el conocimiento acerca de si las informaciones del GNSS suministradas
son fiables o no. Asi, se suministra una herramienta para detectar un GNSS interferido y / o perturbado y / o
suplantado. Asi mismo, es posible detectar cuando ha disminuido o desaparecido la interferencia, la perturbacion o
la suplantacion del GNSS.

En una forma de realizaciéon, la al menos una cantidad determinada comprende la posicién tridimensional del
vehiculo aéreo.

Una ventaja es que un erro o una incertidumbre acerca de la posicion real del vehiculo no se incrementan por tanto
con el tiempo.

En una forma de realizacion, la unidad de tratamiento esta dispuesta para efectuar de forma reiterada los procesos
de ajuste de los datos de entrada, la provision de una imagen bidimensional y la comparacion de una imagen
bidimensional con la imagen de sensor hasta que se alcance un criterio predeterminado.

Esto esta especialmente indicado para un procedimiento de optimizacion de la al menos una cantidad determinada.

En una forma de realizacion, el sistema comprende varios sensores del vehiculo aéreo. Cada sensor suministra una
imagen de sensor. La unidad de tratamiento esta también dispuesta para efectuar, independientemente para cada
imagen de sensor, dichos procesos de recepcion de imagenes de sensor, reglar los datos de entrada, suministrar
imagenes bidimensionales, comparar imagenes y determinar al menos una de las siguientes cantidades: angulo de
cabeceo, angulo de balanceo, angulo de guifiada y posicion tridimensional del vehiculo aéreo. La unidad de
tratamiento esta también dispuesta para determinar una al menos cantidad combinada sobre al menos una cantidad
determinada correspondiente para cada imagen de sensor.

Esto permite una mejor determinacion de la al menos una cantidad o determinar mas de la al menos una cantidad,
dado que se utilizan mas imagenes de sensor. Asi mismo, permite el uso del sistema en mas situaciones, dado que
un solo sensor de imagen podria no ofrecer resultados fiables en todas circunstancias, por ejemplo, el tiempo de dia
/ noche, en un cielo con nubes / sin nubes, etc.

En una forma de realizacion, la unidad de tratamiento esta también dispuesta para calcular una incertidumbre para la
al menos una cantidad determinada en base a una incertidumbre en las informaciones georreferenciadas
tridimensionales del entorno.

Esto permite obtener una medida de la fiabilidad del valor de la al menos una cantidad, lo que podria ser de ayuda al
calcular los riesgos de decisiones especificas en base a la al menos una cantidad determinada. Por ejemplo,
cuando la incertidumbre de la al menos una cantidad determina es tan grande y que no se puede asegurar que el
vehiculo aéreo no se vaya a estrellar al adoptar una determinada ruta de navegacion, podria ser aconsejable tomar
otra ruta menos arriesgada.

El objetivo se consigue también mediante un programa de ordenador de acuerdo con la reivindicacion 13.

El objetivo se consigue también mediante un producto de programa de ordenador que comprende un cédigo de
programa almacenado en un medio legible por ordenador para la navegacion de un vehiculo aéreo, de acuerdo con
la reivindicacion 14.

Otras ventajas de la presente invencion son entre otras, que se puede omitir una IMU en un ejemplo y / o una forma
de realizacion y que el tamafio y / o el peso del sistema puede reducirse en relacion con la IMU omitida, ahorrando
con ello espacio y / o peso del vehiculo aéreo e incrementando su alcance.

Otra ventaja adicional mas de la presente invencion es, entre ofras, que, en una forma de realizacion, se puede
utilizar una IMU mas simple la cual, de modo preferente, sea de menor tamafio y tenga un peso menor que las IMUs
anteriormente utilizadas. Esto se debe a que no resulta fiable en cuanto a la precision de la IMU con respecto a la
navegacion del vehiculo aéreo en un area de exclusion del GNSS. El sistema utilizado puede entonces conseguirse
que sea de menor tamafio y / o de menor peso que el espacio y / o el peso ahorrados mediante la IMU mas simple,
incrementando con ello el alcance del vehiculo.

Breve descripcion de los dibujos

La Fig. 1a muestra esquematicamente una situacion en la que se puede utilizar la presente invencion.

La Fig. 1b muestra esquematicamente lo que sucede en un area de exclusion del GNSS en una situacion de
la técnica anterior.
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La Fig. 2 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento de navegacion de un vehiculo aéreo de acuerdo
con la presente invencion.

La Fig. 3 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento extendido de navegacion de un vehiculo aéreo
de acuerdo con la presente invencion.

La Fig. 4 muestra que ilustra un esbozo que ilustra un ejemplo acerca de la forma en que se dispone una
imagen bidimensional a partir de una base de datos de acuerdo con la presente invencion.

La Fig. 5 muestra un esbozo esquematico de un sistema de navegacion de un vehiculo aéreo de acuerdo con
la presente invencion.

Descripcion detallada

La Fig. 1a muestra esquematicamente una situacion 10 en la que se puede utilizar la presente divulgacion. Un
vehiculo se pondra en marcha en algun punto 11 de partida. El vehiculo aéreo puede ser cualquier tipo de vehiculo
aéreo. En un ejemplo, el vehiculo aéreo es un aeroplano o un helicéptero. El vehiculo aéreo puede estar tripulado o
no tripulado. En un ejemplo, el vehiculo aéreo es un vehiculo aéreo no tripulado, UAV. El vehiculo aéreo puede
también ser un vehiculo aéreo que se supone que no retorna al punto 11 de partida, como un misil o un cohete. El
vehiculo aéreo puede, en principio, puede ser cualquier tipo de vehiculo aéreo, tanto civil como militar. En un
ejemplo, el vehiculo aéreo incorpora una IMU. En un ejemplo, el vehiculo aéreo incorpora unos medios de recepcion
de datos suministrados a partir de un GNSS y unos medios para calcular la propia posicion en base a los datos del
GNSS. El punto 11 de partida puede ser cualquier punto de partida. En un ejemplo, el punto de partida es un
aerodromo como por ejemplo un aeropuerto, un campo de aviacion o un punto de lanzamiento de cohetes. Asi
mismo, puede ser un vehiculo de transporte. En un ejemplo, un punto de partida es una unidad de lanzamiento de
misiles. Este punto puede estar situado sobre una unidad naval, sobre una unidad con base en tierra o sobre una
unidad aérea. El vehiculo aéreo, después de su partida desde el punto 11 de partida volara a lo largo de una
trayectoria 12 de vuelo. En el ejemplo de la Fig. 1a, la trayectoria 12 de vuelo retorna al punto 11 de partida. En otro
ejemplo, la trayectoria de vuelo se desplazara hasta un punto de aterrizaje separado. En otro ejemplo adicional, la
trayectoria de vuelo terminara en algun punto, por ejemplo un objetivo militar. Este puede ser un objetivo con base
en tierra, un objetivo con base en el agua o un objetivo basado en el aire. La trayectoria 12 de vuelo puede estar
predeterminada o no. En un ejemplo, la trayectoria 12 de vuelo puede ser modificada durante el vuelo del vehiculo
aéreo. En general, es conocida la posicién y la altitud del vehiculo aéreo en el punto 11 de partida. Esto se puede
deber a los sensores dispuestos en el vehiculo aéreo. Esto también puede deberse a la vigilancia del punto de
partida. También puede deberse a unos sensores y / 0 a algun otro conocimiento previo sobre el punto de partida,
especialmente en el caso de que el punto de partida se desplace. En un ejemplo, la posicion y la orientacion del
punto de partida es conocida en base a unos sensores de un vehiculo de transporte u otro vehiculo aéreo. También
se puede basar en un GNSS, lo mismo que el GPS.

El vehiculo aéreo generalmente incorpora un sistema de navegacion que esta dispuesto para determinar una
posicién absoluta del vehiculo. Esto, sin embargo, no es un requisito previo de la presente invencion. En el caso de
que el vehiculo aéreo incorpore un sistema para determinar la posicion absoluta, este sistema se basa en un GNSS.
Asi, el sistema podria ser vulnerable a los fallos técnicos del GNSS, a la exclusiéon de servicio del GNSS o a
interferencias. En el ejemplo de la Fig. 1a la linea 14 de puntos indica la frontera entre el area en la que el GNSS
funciona de manera fiable (el area que esta por debajo y a la izquierda de la linea 14) y un area en la que el GNSS
no funciona de manera fiable (el area que esta por encima y a la derecha de la linea 14). En un ejemplo de la Fig.
1a, el vehiculo aéreo, por tanto, no dispone de otra manera para determinar su posicion sobre la trayectoria 13 de
vuelo

A continuacion, al referirnos a un area de exclusion del GNSS en la presente memoria y en el conjunto del
documento, ello puede deberse a cualquier razén. Ello no solo debe comprender el caso de negacion activa del
GNSS, sino también al supuesto de que la exclusién del GNSS se deba a razones técnicas o debido a cualquier tipo
de exclusion. El area de exclusion del GNSS puede, en un ejemplo, comprender el punto 11 de partida. En un
ejemplo, la total trayectoria de vuelo estd comprendida en el area de exclusion del GNSS. En otro ejemplo,
diferentes partes de la trayectoria de vuelo estan comprendidas en el area de exclusion del GNSS. El area de
exclusion del GNSS puede también cambiar durante el vuelo del vehiculo aéreo.

El vehiculo aéreo incorporara algunos valores iniciales respecto de la orientacién y la posicion antes de entrar en el
area de exclusion del GNSS. Esto se puede deber a que el sistema de navegacion incluya un GNSS y funcione
antes de entrar en el area de exclusion del GNSS, y / o se puede deber al conocimiento de la posicién y la
orientacion desde el punto de partida 11 segun lo descrito con anterioridad.

La presente divulgacion puede también ser utilizada en areas que no sean de exclusion del GNSS. En este caso, la
divulgacion puede ser utilizada para verificar la validez de los datos del GNSS y / o la deriva de una IMU. La
invencion puede también ser utilizada para incrementar la exactitud de la posicién y / o actitud en comparaciéon con
su dependencia Unicamente respecto del GNSS y /o de la IMU.
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La Fig. 1b representa esquematica lo que sucede con un vehiculo aéreo 20 en un area de exclusion del GNSS en
una situacion de la técnica anterior. La situacion de la Fig. 1b no esta relacionada con una escala real entre los
objetos. Un vehiculo aéreo 20 podia entrar en el area de exclusion del GNSS en la referencia numeral 21. Antes de
entrar, su posicion podria determinarse con la ayuda de un GNSS como el GPS. Después de entrar en el area de
exclusion del GNSS el vehiculo aéreo 20 se desplazara a lo largo de la trayectoria 22. Para determinar su posicion el
vehiculo aéreo 20 tendra que confiar en una IMU dado que su receptor del GPS ya no sera capaz de recibir las
sefiales necesarias para determinar su posicion. Las posiciones determinadas por medio de la IMU y, por tanto, la
trayectoria 23 de desplazamiento determinada a través de la IMU sin embargo, diferiran de la trayectoria 22 de
desplazamiento real. La diferencia sera mayor cuanto mas avance el tiempo, como se indica en la figura y como se
describe en la seccion de antecedentes.

La Fig. 2 muestra un diagrama de flujo de un procedimiento 100 de navegacion de un vehiculo aéreo de acuerdo
con la presente divulgacion. El procedimiento se inicia con la etapa 110 consistente en la provision de una imagen
de sensor a partir de un sensor de un vehiculo aéreo. Aqui, y en todo el documento, al hacer referencia a una
imagen de sensor se supondra siempre que la imagen de sensor procede de un sensor de vehiculo aéreo a menos
que explicitamente se manifieste otra cosa. El sensor del vehiculo aéreo puede ser cualquier tipo de sensor que
permita el suministro de imagenes procedentes del entorno, esto es procedentes de la tierra sobre la que el
vehiculo aéreo esta volando. En un ejemplo, el sensor del vehiculo aéreo es una camara. En un ejemplo, el sensor
del vehiculo aéreo es una camara basada en una tecnologia de dispositivo acoplado por carga (CCD). En un
ejemplo, el sensor aéreo es una camara basada en la tecnologia de semiconductor complementario de &xido
metalico (CMOS). El sensor del vehiculo aéreo puede también comprender unos elementos de laser o radar. En un
ejemplo, el sensor del vehiculo aéreo esta operando en unas longitudes de ondas de luz visible. En un ejemplo, el
sensor del vehiculo aéreo esta operando en una(s) longitud(es) de onda infrarrojas (IR) y / o ultravioleta (UV). Hay
muchos tipos diferentes de sensores de vehiculo aéreo que pueden suministrar imagenes de sensor y el experto en
la materia apreciara que tipos diferentes de sensores ofrecen diferentes ventajas e inconvenientes y pueden ser
escogidos de acuerdo con el uso previsto de la invencion. Por ejemplo, la eleccién del sensor se puede basar en si
el sensor debe poder suministrar imagenes incluso durante la noche o no, si debe ser capaz de suministrar
imagenes durante condiciones nubosas, el coste a que ascenderia y otras circunstancias. Si un sensor no es capaz
de satisfacer todas las exigencias, se combinan diferentes sensores para suministrar unas imagenes de sensor. En
un ejemplo, pueden ser utilizados diferentes sensores para suministrar diferentes imagenes de sensor. Esto se
describira con mayor detalle en relacion con la Fig. 3. En la técnica es sabido cémo convertir la salida del sensor en
imagenes del sensor. Por tanto no se describira con mayor detalle en la presente memoria. En un ejemplo, la
imagen de sensor se representa como unos bits de datos y / o en otras representaciones eléctricas para su ulterior
tratamiento. El procedimiento continda con la etapa 120. La etapa 110 no es necesario que se lleve a cabo como
primera etapa. En otro ejemplo, la etapa 110 se lleva a cabo en cualquier momento del tiempo antes de que se
efectue la etapa 140. Este otro ejemplo forma parte también de la presente invencién y esta amparado por la dicciéon
de las reivindicaciones independientes.

En la etapa 120 se regulan los datos de entrada que comprenden las informaciones relacionadas con el angulo de
cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y una posicion tridimensional del vehiculo aéreo. En un
ejemplo, los datos de entrada utilizados en una primera iteracion del procedimiento comprenden las informaciones
relacionadas con los valores reales adoptados del vehiculo aéreo, especialmente las informaciones relacionadas con
los valores reales adoptados respecto del angulo de cabeceo, del angulo de balanceo, y del angulo de guifiada y de
la posicién tridimensional del vehiculo aéreo. Las informaciones relacionadas con los valores reales adoptados
respecto del angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, y el angulo de guifiada son, en un ejemplo, suministrados
por una IMU. En el caso de que el vehiculo aéreo no esté en un area de exclusion del GNSS, las informaciones
respecto de un valor real adoptado respecto de la posicién tridimensional del vehiculo aéreo son suministradas a
partir de un GNSS. En un ejemplo, las informaciones relacionadas con los valores reales adoptados para el vehiculo
aéreo se calculan en base a la Ultima posicién conocida y a los datos relativos a la posicién. En un ejemplo, los
datos de la posicion relativa se basa en los datos procedentes de una IMU, sobre la velocidad del vehiculo aéreo y
sobre el tiempo desde la ultima posiciéon conocida. La ultima posicion conocida es, en un ejemplo, la Ultima posicién
conocida antes de entrar en un area de exclusiéon del GNSS. En un ejemplo, la ultima posiciéon conocida se basa en
la posicién conocida del punto de partida. En un ejemplo, la dltima posicién conocida se basa en el resultado de un
procedimiento de acuerdo con la presente divulgacion que ha sido efectuada en un tiempo anterior. En la técnica es
sabido la forma de calcular los valores reales adoptados respecto de la posicion tridimensional de un vehiculo aéreo
en base a la ultima posicidon conocida y en base a los datos de la posicion relativa. Por tanto, ello no se describira
con mayor detenimiento en la presente memoria. El procedimiento contintia con la etapa 130.

En la etapa 130 se suministra una imagen bidimensional a partir de una base de datos en base a los datos de
entrada. La base de datos comprende informaciones georreferenciadas tridimensionales del entorno, por ejemplo un
mapa 3D del entorno o un modelo 3D del entorno. El modelo 3D podria ser cualquier tipo de modelo 3D conocido
por los expertos en la materia. En un ejemplo, el modelo 3D se representa como una malla. En otro ejemplo, el
modelo 3D se representa como una representacion de superficie. En otro ejemplo, el modelo 3D se representa como
una representacion en voxeles. En un ejemplo, el modelo 3D incluye informaciones de textura. En un ejemplo, e
modelo 3D es una nube de puntos. En un ejemplo, las informaciones georreferenciadas tridimensionales del
entorno se representan de manera que pudiera construirse un modelo 3D o un mapa 3D del entorno en base a las
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informaciones. En un ejemplo, el mapa 3D es una malla basada en una red (de hojalata) y regular triangular
drapeada con texturas. En un ejemplo, una incertidumbre posicional o de malla esté asociada con al menos alguno
de los nodos / superficies / bordes de la malla. La incertidumbre de la malla asociada con cada respectivo nodo /
superficie / borde representa una incertidumbre en ese punto especifico del modelo.

Se supone que la relacion entre el vehiculo aéreo y el sensor del vehiculo aéreo a partir del cual se suministra la
imagen de sensor es conocida. En un ejemplo, el sensor del vehiculo esta montado de manera fija sobre el vehiculo
aéreo sin ningun grado de libertad para modificar su orientacion o su posicion con respecto al vehiculo aéreo. En
otro ejemplo, el sensor del vehiculo aéreo presenta uno o mas grados de libertad para modificar su posicion y / u
orientacion con respecto al vehiculo aéreo. Este cambio es entonces objeto de seguimiento de manera que sea
conocida la relacion entre el vehiculo aéreo y el sensor del vehiculo aéreo a partir del cual se suministra la imagen
de sensor. Asi, dado que los datos de entrada comprenden las informaciones relacionadas con el angulo de
cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y la posicion tridimensional del vehiculo aéreo, estas
informaciones se refieren también a la orientacion (esto es, la actitud) y la posicion del sensor del vehiculo aéreo.

La imagen bidimensional procedente de la base de datos es entonces, de modo preferente, suministrada de tal
manera que se corresponda con la imagen de sensor. Esto se describe con mayor detalle en relacion con la Fig. 4.
El procedimiento contintia con la etapa 140.

En la etapa 140, la imagen de sensor y la imagen bidimensional a partir de la base de datos son comparadas. En un
ejemplo, la comparacién comprende el calculo de una medida de similitud entre las dos imagenes. En un ejemplo, el
calculo de una medida de similitud entre las dos imagenes comprende el calculo de las informaciones mutuas. En un
ejemplo, el calculo de una medida de similitud entre las dos imagenes comprende el calculo de una coincidencia de
chaflanes. En un ejemplo, el calculo de una medida de similitud entre dos imagenes comprende el calculo de una
relacion de fase. En un ejemplo, el calculo de una medida de similitud entre dos imagenes comprende el calculo de
una correlacion matematica, de modo preferente una correlacion transversal entre las dos imagenes, de modo
preferente una correlacion transversal normalizada. El experto en la materia advertira que hay mas medidas de
similitud conocidas en la técnica que pueden ser calculadas en este contexto. El objetivo de esta etapa es obtener
una indicacién acerca de hasta qué punto las dos imagenes se corresponden entre si de manera satisfactoria. En un
ejemplo, un valor es calculado y representa el grado de correspondencia. En un ejemplo, el calculo del valor
comprende la utilizacion de uno o mas calculos de convolucién. En un ejemplo, el valor es un escalar. En otro
ejemplo, el valor es un objeto dimensional mas alto. En un ejemplo, el valor es la correlacion transversal
normalizada. La correlacion transversal normalizada puede entonces adoptar un valor entre cero y uno, donde cero
corresponde a ninguna coincidencia entre las dos imagenes y la otra se refiere a una total correspondencia entre las
dos imagenes. En un ejemplo, una medida de similitud filtrada. Si la imagen de sensor se corresponde
completamente con la imagen bidimensional procedente de la base de datos puede suponer que el angulo de
cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y la posicion tridimensional del vehiculo aéreo al cual se
refieren las informaciones de los datos de entrada son los valores auténticos respecto del angulo de cabeceo, del
angulo de balanceo, del angulo de guifiada y de la posicidn tridimensional del vehiculo aéreo. Si no se corresponden
completamente, se puede, por ejemplo tomar el valor de la correlacion transversal normalizada hasta una medida de
hasta qué punto se corresponden satisfactoriamente entre si las dos imagenes. Cuanto mas alto sea el valor mejor
sera la correspondencia. El procedimiento contintia con la etapa 150.

En la etapa 150 se verifica si se satisface una condicion predeterminada (esto es un criterio). Esta condicion
predeterminada es, en un ejemplo, si el procedimiento ha sido llevado a cabo un nimero de veces predeterminado o
no. En un ejemplo, la condicién predeterminada se refiere a si la comparacion a la que se llegé en la etapa 140
alcanzo o sobrepaso una determinada cantidad de correspondencia entre las dos imagenes. Esto es, por ejemplo,
que la correlacion transversal normalizada alcanzd o sobrepasé un valor especifico. En un ejemplo, la condiciéon
predeterminado es que la mejor correspondencia entre las dos imagenes que se ha conseguido, hasta ahora
converge. Asi mismo, son posibles otras condiciones predeterminadas, aisladas o en combinacion. Varias
condiciones predeterminadas pueden ser combinadas de manera que una o todas tengan que ser satisfechas.

Si la condicion predeterminada se satisface, el procedimiento continta con la etapa 160.

Si la condiciéon predeterminada se satisface, el procedimiento continia con la etapa 120, donde se establece los
nuevos datos de entrada. Los nuevos datos de entrada, en un ejemplo, basados en los datos de entrada
precedentes y en la comparacion entre las dos imagenes. En un ejemplo, los datos de entrada son modificados de
tal manera que es probable que una mejor comparacion, por ejemplo, una mejor correspondencia se conseguira la
proxima vez que se lleve a cabo la etapa 140. Esto puede, en un ejemplo, conseguirse consultando el gradiente de
la medida de similitud y establecer los nuevos datos de entrada en la direccion de gradiente mas alto. Una
convergencia de la mejor correspondencia, segun lo expuesto anteriormente, es entonces, en un ejemplo,
conseguida si la magnitud del gradiente esta por debajo de un valor predeterminado. La forma de establecer nuevos
datos de entrada puede también comprender otros procedimientos conocidos en la técnica para encontrar la
correspondencia 6ptima, por ejemplo los procedimientos para detectar si un maximo global o local se ha conseguido
respecto de la medida de similitud entre las dos imagenes, por ejemplo, para la correlacion transversal normalizada.
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En la etapa 160 se determina al menos una de las siguientes cantidades, esto es, el angulo de cabeceo, el angulo
de balanceo, el angulo de guifiada y la posicion tridimensional del vehiculo aéreo. En un ejemplo preferente, la al
menos una cantidad comprende la posicion tridimensional del vehiculo aéreo. Para determinar la al menos una
cantidad, se utilizan los datos de entrada respecto de cual de las dos imagenes se corresponden mejor entre si. En
un ejemplo, los datos de entrada comprenden el angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y
la posicion tridimensional del vehiculo aéreo y la al menos una cantidad determinada es entonces la correspondiente
al menos una cantidad a partir de los datos de entrada respecto de cual de las dos imagenes se corresponden mejor
entre si. En un ejemplo, los datos de entrada comprenden informaciones relacionadas con el angulo de cabeceo, el
angulo de balanceo, el angulo de guifiada y la posicion tridimensional del vehiculo aéreo y la al menos una cantidad
es entonces determinada utilizando las informaciones relacionadas con la correspondiente al menos una cantidad a
partir de los datos de entrada. Estas informaciones son a continuacion, en un ejemplo, utilizadas para calcular la al
menos correspondiente cantidad.

Los datos de entrada respecto de los cuales las dos imagenes se corresponden mejor entre si, son considerados
como los datos de entrada entre todos los datos de entrada utilizados que se corresponden mejor con los valores
reales con respecto al angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y la posicion tridimensional
del vehiculo aéreo. De esta manera, utilizando estos datos de entrada para determinar la al menos una cantidad
probablemente proporciona ya la mejor estimacion posible del angulo real del angulo de cabeceo, del angulo de
balanceo, del angulo de guifiada y de la posicion tridimensional del vehiculo aéreo. Sin embargo no todas esas
cantidades tienen que ser determinadas. A los fines de la navegacion es, en un ejemplo, suficiente Unicamente
determinar la posicion tridimensional del vehiculo aéreo y tomar los valores para las demas cantidades a partir de
otras fuentes, por ejemplo, una IMU. En otro ejemplo, mas o todas las cantidades se determinan a partir del
procedimiento de la presente divulgacion. En un ejemplo diferente, cuando no se opere en un area de exclusion del
GNSS vy el vehiculo aéreo esté equipado con, por ejemplo, un receptor de GPS, se puede utilizar el procedimiento
de determinar el angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada del vehiculo aéreo. Es evidente
que otras combinaciones adicionales de la al menos una cantidad pueden determinarse. Esto podria depender de la
circunstancia especifica y se puede adaptar a las necesidades especificas en todas las circunstancias.

En un ejemplo, se calcula una incertidumbre para la al menos una cantidad determinada. En un ejemplo, cuando se
calcula una correlacion cruzada normalizada, la incertidumbre de la al menos una cantidad se basa en el valor de la
correlacion transversal normalizada. Por ejemplo una correlacion transversal normalizada de 1 se corresponde con
una perfecta correspondencia entre las dos imagenes. Entonces, la incertidumbre en la al menos una cantidad es
basicamente cero. Cuanto mas por debajo de 1 esté la correlacion transversal normalizada, mayor sera la
discrepancia entre las dos imagenes y, por tanto, mas alta sera la incertidumbre en la al menos una cantidad
determinada. Si las informaciones georreferenciadas tridimensionales comprenden los valores de incertidumbre, ello
puede ser utilizado también para calcular una incertidumbre de la al menos una cantidad determinada. En un
ejemplo, la incertidumbre de la al menos una cantidad determinada, se basa en la incertidumbre de las
informaciones georreferenciadas tridimensionales.

El procedimiento finaliza después de la etapa 160.

En un ejemplo el procedimiento 100 se utilizan unos algoritmos de fusiéon de sensor. En un ejemplo, son utilizadas
las informaciones relacionadas con la medida de similitud en un algoritmo de fusion de sensor junto con los datos
procedentes de la IMU y / o los datos de las mediciones procedentes de otros posibles sensores del vehiculo aéreo.
En un ejemplo, se utiliza un filtro Kalman para los algoritmos de fusién de sensor. En un ejemplo, se utiliza un filtrado
de tiempo. En un ejemplo, el filtrado de tiempo se efectda en base a un filiro Kalman. En un ejemplo, el filtrado de
tiempo se efectua en base a un filtro de particulas. En un ejemplo, el filirado de tiempo se efectua en base a otro
filtro de tiempo conocido en la técnica. Utilizando cualquiera de los filtros y / o algoritmos mencionados, se pueden
explotar las hasta aqui descritas incertidumbres y / o posibles otras incertidumbres de mediciones para incrementar
la precision y / o reducir la incertidumbre de la al menos una cantidad determinada. En un ejemplo, la eleccion de
nuevos datos de entrada se basan en una salida de al menos uno de los filtros y / o algoritmos antes mencionados.

En el caso de que no se obtengan presunciones satisfactorias para un ajuste inicial de los datos de entrada, el
procedimiento 100 puede también llevarse a cabo, en paralelo o de manera secuencial, con ajustes de diferentes
datos de entrada para obtener una primera idea de cuales datos de entrada pudieran acercarse a los valores reales
del angulo de cabeceo, del angulo de balanceo, del angulo de guifiada y la posicion tridimensional del vehiculo
aéreo.

En un ejemplo preferente, el procedimiento 100 se lleva a cabo una y otra vez para determinar periédicamente la al
menos una cantidad a medida que el vehiculo aéreo avanza en su desplazamiento.

En un ejemplo, la al menos una cantidad determinada, en la etapa 160, comprende la posicion tridimensional
determinada del vehiculo aéreo y el procedimiento 100 no finaliza después de la etapa 160. Por el contrario, el
procedimiento comprende ademas la etapa 170 de determinacion de una posicién tridimensional del vehiculo aéreo
en base a un sistema de navegacion global por satélite, GNSS. Esta etapa 170 adicional no se representa en la Fig.
2 y puede efectuarse con independencia de las etapas 110 - 160.
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El procedimiento 100 comprende entonces una etapa 180 adicional mas (no mostrada en la Fig. 2). Esta etapa 180
puede llevarse a cabo después de la etapa 160 y después de que se haya efectuado la etapa 170. En la etapa 180
se determina la posicion tridimensional determinada del vehiculo aéreo en base a un GNSS es comparada con la
posicion tridimensional determinada del vehiculo aéreo donde se han utilizado los datos de entrada respecto de los
cuales las dos imagenes se corresponden mejor. Esta comparacion se efectia de tal manera que se determine si el
GNSS esta suministrando datos fiables.

En un ejemplo, se concluye que el GNSS esta suministrando datos fiables si la diferencia entre la posicion
tridimensional determinada en la etapa 160 y en la etapa 170 esta por debajo de un umbral predeterminado. La
diferencia se refiere, en un ejemplo, a un valor absoluto a una referencia tridimensional.

Cuando se determina que el GNSS no esta suministrando datos fiables, se puede, en un ejemplo, decidir la
desactivacion de sistemas que se basan en entradas procedentes de los datos del GNSS, o decidir sustituir los
datos del GNSS por otro tipo de datos, por ejemplo los datos relacionados con la al menos una cantidad
determinada a partir de la etapa 160.

Después de la etapa 180 el procedimiento 100 finaliza.

En la Fig. 3a se muestra un diagrama de flujo de un procedimiento 200 extendido para la navegacion de un vehiculo
aéreo de acuerdo con la presente invencioén. El procedimiento se inicia con la etapa 210.

En la etapa 210 se proveen varias imagenes de sensor. Las imagenes de sensor son suministradas a partir de
diferentes sensores del vehiculo aéreo y se suministran basicamente al mismo tiempo. En un ejemplo preferente, la
maxima diferencia entre los momentos de tiempo cuando cualquiera de las imagenes de sensor son tomadas es tan
baja que el vehiculo aéreo se desplaza, durante ese tiempo, hasta una distancia que es menor que la precision de
resolucion de los sensores y / o inferior a la precision y / o incertidumbre de las informaciones georreferenciadas del
entorno. Las imagenes de sensor no necesitan necesariamente ser de la misma parte del entorno. Los sensores del
vehiculo aéreo que suministran las imagenes de sensor pueden tener un campo diferente de vision, diferentes
orientaciones, trabajar en diferentes longitudes de onda, etc. Cada imagen de sensor suministrada es suministrada
segun lo descrito con respecto de una Unica imagen de sensor en la etapa 110 de la Fig. 2. Una ventaja de
utilizacion varios sensores del vehiculo aéreo es que diferentes sensores pueden cubrir diferentes longitudes de
onda. Un sensor que es satisfactorio bajo el estado de la luz solar, podria no serlo durante la noche, y viceversa. Asi
mismo, diferentes longitudes de onda podrian ser interesantes al mismo tiempo, pero podrian no ser sensores
comunes para todas estas longitudes de onda, o un sensor comun seria demasiado pesado, demasiado grande,
demasiado costoso, o por cualquier otra razon, menos indicado que diferentes sensores para diferentes
longitr5udines de onda. Todo ello podria motivar la utilizacion de varios sensores. Otra razén mas podria ser que
diferentes sensores ya instalados en el vehiculo aéreo con ofras finalidades y, de esta manera, pueden de cualquier
modo estar disponibles en la presente invencion. Después de suministrar varias imagenes de sensor, el
procedimiento contintia con la etapa 220.

En la etapa 220 el procedimiento, segun lo descrito en la etapa 120 hasta la etapa 160 de la Fig. 2, se lleva a cabo
independiente para cada imagen de sensor. Asi, el procedimiento puede desarrollarse en paralelo para cada imagen
de sensor, en secuencia o en cualquier combinacion de estos procedimientos. Debe destacarse también que la
etapa 210 de suministro de la imagen de sensor puede llevarse a cabo en cualquier momento antes de que se
efectue la etapa 140 por primera vez. En un ejemplo, la etapa 210 se efectia antes de la etapa 120. En un ejemplo,
la etapa 210 se efectia antes de la etapa 140. Esto se corresponde con la descripcion de la etapa 110. El
procedimiento contintia con la etapa 230.

En la etapa 230 se determina al menos una cantidad con la combinacion de al menos una cantidad a partir de la
etapa 220. En un ejemplo, al menos una de diferentes cantidades ha sido determinada en la etapa 220. Por ejemplo,
se determina una posicion tridimensional del vehiculo aéreo a partir de una imagen de sensor y al menos se
determina un angulo entre el angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, y el angulo de guifiada a partir de otra
imagen de sensor. Las diferentes cantidades procedentes de las diferentes imagenes de sensor son entonces
combinadas en una al menos cantidad total que las comprende.

En otro ejemplo, la misma al menos una cantidad se determina a partir de diferentes imagenes de sensor. En este
caso, los valores de la al menos una cantidad son combinados para terminar en una al menos cantidad combinada
del vehiculo aéreo. En un ejemplo, el proceso de combinacion comprende la toma del valor medio de los valores de
la al menos una cantidad a partir de diferentes imagenes de sensor. Sin embargo, también puede ser utilizado
cualquier otro procedimiento de combinaciéon de valores o cantidades que sea conocido en la técnica. En un
ejemplo, la combinacion de la al menos una cantidad determinada para cada procedimiento efectuado de manera
independiente se basa en la fiabilidad y / o la precisién de los sensores a partir de los cuales se suministran las
imagenes de sensor. Un sensor podria, por ejemplo, incorporar una precision mas alta para la imagen de sensor que
otro sensor. La imagen de sensor con la precision mas alta podria entonces contribuir mas a la determinacion del al
menos un valor combinado que la imagen de sensor con menos precision. Un sensor, podria, no funcionar de
manera fiable durante determinados momentos del dia o durante otras condiciones determinadas (por ejemplo de
temperatura, de presion, etc.). Entonces, seria ventajoso suministrar imagenes de sensor a partir de sensores con
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mas peso y mayor fiabilidad para determinar la al menos una cantidad combinada en comparacion con sensores
menos fiables. En los casos mas extremos, una imagen de sensor podria tener un peso de cero. Esto es, por
ejemplo, si el sensor que suministra esa imagen de sensor no tiene fiabilidad en todas las circunstancias
determinadas.

Asi mismo, es posible combinar las técnicas antes descritas, esto es, combinar los casos al menos una de diferentes
calidades se determina a partir de diferentes imagenes de sensor y de que diferentes valores para la misma una
calidad sean tomadas a partir de diferentes imagenes de sensor.

El procedimiento finaliza después de la etapa 230.

Lo que se describe en relacion con los algoritmos de fusion con el procedimiento 100 se aplica también al
procedimiento 200.

La Fig. 4 muestra un esbozo que ilustra un ejemplo acerca de la forma en que se suministra una imagen 430
bidimensional a partir de una base de datos 410 de acuerdo con la presente divulgacion. La base de datos 410
comprende informaciones georreferenciadas tridimensionales del entorno, por ejemplo segin se describe con
referencia a la etapa 130. En un ejemplo, la base de datos 410 esta a bordo del vehiculo aéreo 450. Ello presenta la
ventaja de que el tiempo para que el vehiculo aéreo 450 acceda a la base de datos 410 se minimice, lo que puede
ser importante a los fines de la navegacion. Otra ventaja es que la base de datos 410 es faciimente disponible para
el vehiculo aéreo 450 el cual entonces no necesita basarse en la comunicacion por radio y / o la comunicacion por
satélite. Esto hara que el sistema de navegacion del vehiculo aéreo 450 sea menos vulnerable. En un ejemplo, la
base de datos 410 esta almacenada en una memoria no volatil a bordo del vehiculo aéreo. En otro ejemplo, la base
de datos 410 esta almacenada por fuera, esto es, no a bordo del vehiculo aéreo 450. En un ejemplo, la base de
datos 410 esta almacenada en un espacio cerrado por el vehiculo aéreo. En otro ejemplo, la base de datos 410 esta
almacenada en una instalacion o vehiculo en agua o en tierra. La base de datos 410 puede, en principio, estar
situada en cualquier parte siempre que exista la posibilidad de que el vehiculo aéreo 450 acceda a la base de datos
410. En un ejemplo, esto se consigue mediante un canal de comunicacion.

El vehiculo aéreo 450 esta entonces dispuesto para suministrar imagenes de sensor a partir de al menos un sensor
de vehiculo aéreo (no mostrado). En la Fig. 4, se supone, por razones de sencillez, que existe Unicamente un sensor
de vehiculo aéreo. Sin embargo, es posible utilizar varios sensores del vehiculo aéreo segun lo antes descrito. El
sensor del vehiculo aéreo presenta su campo de vision limitado por los limites 465 y entonces suministrara una
imagen 460 de sensor a partir del entorno 470. La imagen 460 de sensor mostrara que parte del entorno 470 que
esta limitada por las intersecciones del campo de los limites 465 de visidon con el entorno 470, esto es, que esta
limitado por las lineas 460a, 460b, 460c, 460d, de interseccion. Esto se indica en la Fig. 4. Se debe, sin embargo,
observar que estas lineas 460a, 460, 460c, 460d de interseccion, en general, no son lineas rectas sino mas bien
curvas debido a la forma tridimensional del entorno. La propia imagen del sensor vista por el sensor, sin embargo,
sigue siendo rectangular como con cualquier imagen estandar. Estas relaciones son sobradamente conocidas en la
técnica y por tanto no necesitan ser descritas aqui con mayor detenimiento.

Al disponer de los datos de entrada que comprenden las informaciones relacionadas con el angulo de cabeceo, el
angulo de balanceo, el angulo de guifiada y la posicion tridimensional del vehiculo aéreo y, de esta forma
relacionadas con el angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y la posicion tridimensional del
sensor vehiculo aéreo segun lo antes descrito, se puede por tanto suministrar 420 una imagen 430 bidimensional a
partir de la base de datos en base a los datos de entrada. De modo preferente, la imagen bidimensional a partir de la
base de datos se suministra de manera que sea proyectada sobre el campo de vision del sensor del vehiculo aéreo,
donde se supone que el vehiculo aéreo presenta su angulo de cabeceo, su angulo de balanceo, su angulo de
guifada y la posicién tridimensional de acuerdo con los datos de entrada.

La imagen 430 suministrada a partir de la base de datos tendra entonces las mismas lineas de orientacion e
interseccion que la imagen 460 y las informaciones 440 georreferenciadas tridimensionales del entorno que estan
comprendidas en la base de datos 410, se relacionaran con el mismo entorno 470 visto por el sensor. Asi, la imagen
430 suministrada a partir de la base de datos 410 se corresponderan con la imagen 460 de sensor como se aprecia
por el sensor del vehiculo aéreo. Esto significa que ambas imagenes tendran la misma deformacion de los objetos
debido a la direccion de visualizacion y a la forma tridimensional del entorno 440, 470. La imagen 430 procedente de
la base de datos 410 sera por tanto como si hubiera sido tomada por un sensor por el angulo de cabeceo, el angulo
de balanceo, el angulo de guifiada y la posicién tridimensional de acuerdo con los datos de entrada. Cuando la
imagen sea entonces comparada en la etapa 140 de la Fig. 2, se puede determinar hasta qué punto las imagenes se
corresponden de modo satisfactorio unas con otras, de acuerdo con lo descrito en relacion con la Fig. 2. Cuando las
imagenes no se ajustan perfectamente entre si, esto puede, entre otras cosas, deberse a que los angulos y / o la
posicion del vehiculo aéreo donde las informaciones relacionadas con ello comprendidas en los datos de entrada, no
son correctos. Por ejemplo, la posicion tridimensional real del vehiculo aéreo podria desviarse en comparacion con
la posicién tridimensional del vehiculo aéreo que se supone dispuesta en los datos de entrada. Entonces,
especialmente una correlacion transversal calculada entre las imagenes, lo que implica el calculo de la convolucion,
puede proporcionar una estimacion acerca de hasta qué punto sea grande la desviacion, de manera que los datos
de entrada puedan ser adaptadas en correspondencia cuando los datos de entrada se ajusten 120 al momento
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siguiente en la Fig. 2. La nueva presunciéon de los datos de entrada puede entonces verificarse en el proximo
recorrido segun lo antes descrito.

En un ejemplo, una o mas incertidumbres en la imagen 430, que parten de las incertidumbres de las informaciones
georreferencias del entorno almacenadas en el entorno 410, son utilizadas para determinar una incertidumbre de la
al menos una calidad determinada segun lo descrito en relacion con la Fig. 2, especialmente una incertidumbre para
la posicion tridimensional determinada del vehiculo aéreo 450.

En la Fig. 5 se muestra un esbozo esquematico de un sistema 300 de navegacién de un vehiculo aéreo de acuerdo
con la presente invencion. El sistema contiene una base de datos 310 que contiene informaciones georreferenciadas
dimensionales del entorno. La base de datos 310 se corresponde, en un ejemplo, a la base de datos 410 descrita en
relacion con la Fig. 4.

El sistema 300 comprende también al menos un sensor 320 del vehiculo aéreo. El al menos un sensor 320 del
vehiculo aéreo esta dispuesto para suministrar una imagen de sensor. En una forma de realizacion, el al menos un
sensor 320 comprende varios sensores 320a, 320b, 320c ... En una forma de realizacién, el al menos un sensor
esta dispuesto para suministrar varias imagenes de sensor. En una forma de realizacion, el al menos un sensor 320
comprende un sensor 320a de infrarrojos. En una forma de realizacion, el al menos un sensor 320 comprende un
sensor 320b que puede detectar en la extensién de longitud de onda visible. En una forma de realizacion, el al
menos en un sensor 320 comprende un sensor 320c que recibe laser y / o sefiales de radar. En una forma de
realizacion, el al menos un sensor 320 comprende un radar de apertura sintética (SAR). En una forma de
realizacion, el al menos un sensor 320 comprende una 0 mas camaras segun lo descrito en relacion con la Fig. 2. En
un ejemplo, dicha una o mas camaras es al menos una camara de infrarrojo, una camara ultravioleta, una camara
mutiespectral o una camara hiperespectral.

El sistema 300 comprende también una unidad 330 de tratamiento. La unidad de tratamiento esta dispuesta para
recibir la imagen de sensor. En el caso de que al menos un sensor suministre varias imagenes de sensor, la unidad
de tratamiento esta dispuesta para recibir estas diversas imagenes de sensor.

La unidad 330 de tratamiento esta también dispuesta para establecer unos datos de entrada que comprendan
informaciones relacionadas con el angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y una posicion
tridimensional del vehiculo aéreo. En una forma de realizacién, el sistema 300 comprende un receptor 340 del
GNSS. El receptor 340 del GNSS esta entonces dispuesto para enviar datos relativos a una posicion del vehiculo
aéreo hacia la unidad 330 de tratamiento. En una forma de realizacién, el receptor del GNSS esta dispuesto para
determinar una posicién tridimensional del vehiculo aéreo en base a un GNSS. En una forma de realizacion, el
sistema 300 comprende una IMU 341. La IMU 341 esta entonces dispuesta para enviar datos relativos al angulo de
cabeceo, el angulo de guifiada y / o el angulo de balanceo hacia la unidad 330 de tratamiento. La unidad de
tratamiento esta entonces dispuesta para recibir los datos procedentes de la IMU 341 y / o del receptor 340 del
GNSS y para utilizar estos datos para establecer unos valores iniciales con respecto a los datos de entrada segun lo
antes descrito. Aqui, el término receptor 340 del GNSS no comprende que las informaciones recibidas por el
receptor del GNSS sean utilizadas para determinar una posicion tridimensional del vehiculo aéreo si no esta en un
area de exclusion del GNSS. Esto puede efectuarse o bien en el receptor 340 del GNSS, o en algun otro elemento,
por ejemplo, en la unidad 330 de tratamiento.

La unidad 330 de tratamiento esta también dispuesta para suministrar imagenes bidimensionales a partir de la base
de datos en base a los datos de entrada. Esta también dispuesta para comparar la imagen de sensor con una
imagen bidimensional procedente de la base de datos, para decidir cual de las imagenes bidimensionales se
corresponde mejor con la imagen de sensor, y para determinar al menos una de las siguientes cantidades: el angulo
de cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y la posicion tridimensional del vehiculo aéreo en base a
los datos de entrada para los cuales se obtuvo la mejor correspondencia entre una de las dos imagenes
bidimensionales y la imagen de sensor. Estos procesos también se describieron anteriormente, en especial en
relacion con la Fig. 2.

La unidad 330 de tratamiento esta incluso dispuesta también para comunicar dicha al menos una cantidad. En una
forma de realizacion, la al menos una cantidad esta, directa o indirectamente, comunicada con un piloto del vehiculo
aéreo. En una forma de realizacion, la al menos una cantidad esta directa o indirectamente comunicada con un
operador del vehiculo aéreo.

En una forma de realizacién, la unidad 330 de tratamiento esta dispuesta para determinar una posicion
tridimensional del vehiculo aéreo en base a un sistema de navegacion global por satélite, GNSS. Este es un ejemplo
basado en los datos relativos a una posicion del vehiculo aéreo que son enviados a partir del receptor 340 del
GNSS. En una forma de realizacion, esa unidad 330 de tratamiento esta dispuesta para comparar la posiciéon
tridimensional determinada del vehiculo aéreo en base al GNSS con la posiciéon tridimensional determinada del
vehiculo aéreo donde los datos de entrada para los cuales se utilizaron las dos imagenes que se corresponden
mejor entre si. La unidad 330 de tratamiento esta también dispuesta para determinar si el GNSS suministra datos
adicionales para esa comparacion.
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En una forma de realizacién, el sistema 300 comprende ademas una unidad 350 de gobierno del vehiculo aéreo,
estando la unidad de gobierno dispuesta para recibir dicha al menos una cantidad comunicada de la unidad 330 de
tratamiento. La unidad de gobierno comprende, en una forma de realizacién, un piloto automatico.

En una forma de realizacion preferente, todas las partes del sistema 300 estan a bordo del vehiculo aéreo. Sin
embargo, en una forma de realizacion, partes del sistema podrian también estar en otros lugares. Esto se ha
descrito anteriormente.

Algunas partes del sistema podrian situarse en diferentes lugares del vehiculo aéreo, mientras otras partes podrian
situarse proximas entre si e incluso integradas entre si. En una forma de realizacion, la unidad 330 de tratamiento y
la unidad 350 de gobierno estan integradas.

En una forma de realizacion, el sistema 300 comprende ademas un dispositivo 355 controlado por GNSS. Este
dispositivo controlado por GNSS es, en un ejemplo, un arma, por ejemplo, un arma controlada por GPS. La unidad
330 de tratamiento puede por tanto estar dispuesta para enviar datos de entrada al dispositivo controlado por GNSS.
Estos datos de entrada pueden comprender informaciones relacionadas con el hecho de si el GNSS esta interferido,
perturbado o no suministra datos fiables por cualquier otra razén. En un ejemplo, los datos de entrada comprenden
dicha al menos una de las siguientes cantidades: el angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de
guifiada, y la posicion tridimensional del vehiculo aéreo.

En una forma de realizacion preferente, la al menos una cualidad determinada por la unidad 330 de tratamiento es la
posicion tridimensional del vehiculo aéreo.

En una forma de realizacion, la unidad 330 de tratamiento esta dispuesta para efectuar reiteradamente los procesos
de establecimiento de los datos de entrada, la provision de una imagen bidimensional y la comparacion de una
imagen bidimensional con la imagen de sensor hasta que al menos se alcance un criterio predeterminado. A
continuacion, se determina la al menos una cantidad. El proceso de realizacion de ello se describe con mayor detalle
en relacion con la Fig. 2.

En una forma de realizacién, la unidad 330 de tratamiento esta también dispuesta para calcular una incertidumbre
para la al menos una cantidad determinada en base a una incertidumbre en las informaciones georreferenciadas
tridimensionales del entorno. La incertidumbre para la al menos una cantidad puede entonces ser comunicada de la
misma manera que en el caso de la al menos una cantidad. El disponer de una incertidumbre para la al menos una
cantidad, permite que el receptor (por ejemplo, el piloto, el operador, el sistema de gobierno, etc.) de la al menos una
cantidad tome decisiones acerca de la forma de operar el vehiculo aéreo en base a esta incertidumbre. Asi,
determinadas decisiones podrian Unicamente tomarse si la incertidumbre esta, por ejemplo, por debajo de un
determinado valor.

En una forma de realizacién, cuando el sistema 300 comprende varios sensores 320a, 320b, 320c ... del vehiculo
aéreo, la unidad 330 de tratamiento esta también dispuesta para efectuar independiente para cada imagen de
sensor los procesos antes descritos de recepcion de las imagenes de sensor, establecimiento de los datos de
entrada, provision de las imagenes bidimensionales, comparacion de las imagenes y determinacion de al menos una
de las siguientes cantidades: angulo de cabeceo, angulo de balanceo, angulo de guifiada y posicion tridimensional
del vehiculo aéreo. La unidad de tratamiento esta incluso entonces también dispuesta para determinar al menos
una cantidad combinada sobre al menos una cantidad determinada correspondiente para cada imagen de sensor.
Esto se describe con mayor detalle en relacién con la Fig. 3.

En una forma de realizacion, la unidad 330 de tratamiento esta dispuesta para recibir datos de elementos de entrada
adicionales. En una forma de realizacion, un elemento adicional de entrada es un barémetro 360. En una forma de
realizacion, un elemento adicional de entrada es un aerémetro 361. En una forma de realizacion, otro elemento de
entrada es un elemento 362 de entrada para recibir entradas procedentes de un piloto o de un operador del vehiculo
aéreo. Los elementos de entrada adicionales, en una forma de realizacion, son utilizados para recibir informaciones
acerca de la presion, el aire, el agua y / o el entorno. Estas informaciones pueden entonces ser utilizadas para
mejorar aun mas el sistema 300. Por ejemplo, una imagen de sensor procedente de un area de tierra es en general
mejor para desarrollar la invencién que una imagen de sensor procedente de un area de agua. Esto se debe al
hecho de que las variaciones de un area de tierra, tanto en su forma geométrica como en su textura, en general son
mas pronunciadas que las variaciones en un area de agua. Asi, en una forma de realizacién, cuando existen
diversos sensores 320 del vehiculo aéreo, los elementos de entrada adicionales pueden ser utilizados para
determinar cudles de los sensores estan suministrando imagenes de sensor procedentes de area de tierra y cuales
de los sensores estan suministrando imagenes de sensor procedentes de area de agua. La unidad 330 de
tratamiento puede entonces, por ejemplo, decidir adaptar la fiabilidad de las imagenes de sensor en la medida
correspondiente al determinar la al menos una calidad combinada. En una forma de realizacién, los elementos de
entrada adicionales son utilizados para determinar si el al menos un sensor 320 esta Unicamente suministrando
imagenes de sensor procedentes de areas de agua o no. El sistema 300 puede entonces, en una forma de
realizacion, decidir no confiar en la al menos una cantidad determinada si todas las imagenes de sensor utilizadas
proceden Unicamente de areas de agua. En este caso, el sistema 300 podria decidir Unicamente utilizar otras formas
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de navegacion, por ejemplo, las informaciones procedentes de una IMU 341, hasta que al menos un sensor
suministre de nuevo imagenes de sensor procedentes de un area de tierra.

En una forma de realizacion, el sistema 300 es también utilizado para calibrar uno o, si resulta aplicable mas del al
menos un sensor 320. De modo preferente, el al menos un sensor 320 es calibrado antes de la partida del vehiculo
aéreo. Si ello, sin embargo, no es posible, o se requiere una recalibracion, esta puede, en una forma de realizacion,
llevarse a cabo por el sistema 300 antes de que el vehiculo aéreo entre en un area de exclusion del GNSS. Para
llevar esto a cabo, los datos de entrada iniciales se establecen de tal manera que las informaciones relacionadas
con la posicién tridimensional del vehiculo aéreo se correspondan con la posicion tridimensional del vehiculo aéreo
segun se determina en base a un receptor 340 del GNSS (y, si resulta aplicable, en base a otros elementos de
entrada, por ejemplo, un barémetro 360). Cuando entonces las imagenes son comparadas en la etapa 340 (como se
describe en relaciéon con la Fig. 2), se puede determinar una correlacién cruzada. Las dos imagenes deben
corresponderse perfectamente entre si, hasta algunas incertidumbres, dado que la posicidon real es conocida debido
al GNSS vy ello se utiliza junto con los valores reales de los angulos en los datos de entrada para suministrar la
imagen bidimensional a partir de la base de datos 310. Asi, aparte de las incertidumbres, cualquier discrepancia
debe partir de sensores no calibrados, especialmente camaras. Las informaciones acerca de las discrepancias
pueden entonces ser utilizadas para calibrar los sensores. La forma de calibrar un sensor en base a las
discrepancias entre una imagen de sensor y una imagen "real" (la cual aqui se considera como la imagen
suministrada a partir de la base de datos) es conocida en la técnica y no se describe con mayor detalle en la
presente memoria.
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REIVINDICACIONES

1.- Un procedimiento (100) de navegacién de un vehiculo aéreo, comprendiendo el procedimiento la provision (110)
de una imagen de sensor a partir de un sensor de vehiculo aéreo y, de forma reiterada, hasta que al menos se
alcance un criterio predeterminado (150), llevando a cabo las etapas siguientes:

- el ajuste (120) de datos de entrada que comprenden informaciones relacionadas con el angulo de
cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y la posicion tridimensional del vehiculo aéreo;

- la provision (130) de una imagen bidimensional a partir de una base de datos sobre la base de los datos
de entrada, donde la base de datos comprende un mapa georreferenciado tridimensional del entorno o un
modelo georreferenciado tridimensional del entorno,

- la comparacion (140) de la imagen de sensor y la imagen bidimensional a partir de la base de datos; y

la utilizacion de los datos de entrada respecto de los cuales las dos imagenes se corresponden mejor entre si para
determinar (160) al menos una de las siguientes cantidades: angulo de cabeceo, angulo de balanceo, angulo de
guifada y posicion tridimensional del vehiculo aéreo.

2.- El procedimiento de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que la al menos una cantidad predeterminada
comprende la posicién tridimensional del vehiculo aéreo.

3.- El procedimiento de acuerdo con la reivindicacion precedente, que comprende ademas las etapas de:

- la determinacion de una posicion tridimensional del vehiculo aéreo en base a un sistema de navegacion
global por satélite, GNSS; y

- la comparacion de la posicién tridimensional determinada del vehiculo aéreo en base al GNSS con la
posicion tridimensional predeterminada del vehiculo aéreo donde los datos de entrada respecto de los
cuales se han utilizado las dos imagenes que mejor se corresponden entre si, para determinar si el GNSS
esta suministrando datos fiables.

4.- El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa de
comparacion de la imagen de sensor y de la imagen bidimensional a partir de la base de datos comprende el calculo
de una medida de similitud entre las dos imagenes.

5.- El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la etapa de suministro
de una imagen bidimensional a partir de una base de datos basada en los datos de entrada comprende la provision
de la imagen bidimensional a partir de la base de datos de tal manera que sea proyectada sobre el campo de vision
del sensor del vehiculo aéreo, donde se supone que el vehiculo aéreo presenta su angulo de cabeceo, su angulo de
balanceo, su angulo de guifiada y la posicion tridimensional de acuerdo con los datos de entrada, en el que dicha
proyeccion sobre el campo de vision del sensor del vehiculo aéreo se lleva a cabo, de modo preferente, de manera
que dicha imagen bidimensional a partir de la base de datos tendra la misma o al menos basicamente la misma
orientacion que dicha imagen de sensor.

6.- El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que se suministran
imagenes de sensor procedentes de diferentes sensores del vehiculo aéreo y el procedimiento se lleva a cabo
independientemente para la imagen de sensor de cada uno de dichos sensores del vehiculo aéreo, tras lo cual, la al
menos una cantidad determinada es una combinacion de la al menos una cantidad determinada para cada
procedimiento llevado a cabo de manera independiente.

7.- El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que un ajuste inicial de los
datos de entrada comprende informaciones relacionadas con los valores reales supuestos para el vehiculo aéreo,
especialmente las informaciones relacionadas con los valores reales supuestos respecto del angulo de cabeceo, el
angulo de balanceo, el angulo de guifiada y la posicién tridimensional del vehiculo aéreo.

8.- El procedimiento de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que la al menos una
cantidad determinada es la al menos una cantidad correspondiente de los datos de entrada respecto de los cuales
las dos imagenes mejor se corresponden entre si.

9.- Un sistema (300) de navegacion de un vehiculo aéreo (450), comprendiendo el sistema:

- una base de datos (310; 410) que contiene un mapa georreferenciado tridimensional del entorno o un
modelo georreferenciado tridimensional del entorno (440),

- al menos un sensor (320) del vehiculo aéreo que suministra una imagen (460) de sensor,

- una unidad (330) de tratamiento dispuesta para recibir la imagen (460) de sensor, y de manera reiterada,
hasta que se alcance un criterio predeterminado, para ajustar los datos de entrada que comprenden las
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informaciones relacionadas con el angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y una
posicion tridimensional del vehiculo aéreo (450), para suministrar (420) imagenes bidimensionales a partir
de la base de datos (310) en base a los datos de entada, para comparar la imagen (460) de sensor con una
imagen (430) bidimensional a partir de la base de datos (310), para decidir cudles de las imagenes
bidimensionales se corresponden mejor con la imagen (460) de sensor, para determinar al menos una de
las siguientes cantidades: angulo de cabeceo, angulo de balanceo, angulo de guifiada y posicion
tridimensional del vehiculo aéreo (450) en base a los datos de entrada respecto de los cuales se obtuvo la
mejor correspondencia entre una de las imagenes bidimensionales y la imagen (460) de sensor, y para
comunicar dicha al menos una cantidad.

10.- El sistema de acuerdo con la reivindicacion 9, que comprende ademas una unidad (350) de gobierno del
vehiculo aéreo (450), estando la unidad (350) de gobierno dispuesta para recibir dicha al menos una cantidad
comunicada.

11.- El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 - 10, que comprende varios sensores (320a,
320b, ...) del vehiculo aéreo, cada una de las cuales suministra una imagen de sensor, donde la unidad (330) de
tratamiento esta también dispuesta para llevar a cabo independiente para cada imagen de sensor dichos procesos
de recepcion de imagenes de sensor, de ajuste de datos de entrada, de provision de imagenes bidimensionales, de
comparacion de imagenes y de determinacion de al menos una de las siguientes cantidades: angulo de cabeceo,
angulo de balanceo, angulo de guifiada y posicion tridimensional del vehiculo aéreo, y donde la unidad (330) de
tratamiento esta también dispuesta para determinar al menos una cantidad combinada sobre la al menos una
cantidad determinada correspondiente para cada imagen de sensor.

12.- El sistema de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 9 - 11, que comprende ademas unos medios para
determinar una posicion tridimensional del vehiculo aéreo en base a un sistema global de navegacion por satélite,
GNSS, y en el que la unidad de tratamiento esta dispuesta para determinar al menos la posicién tridimensional del
vehiculo aéreo en base a los datos de entrada respecto de los cuales se obtuvo la mejor correspondencia entre una
de las dos imagenes bidimensionales y la imagen de sensor, y en el que la unidad de tratamiento esta ademas
dispuesta para comparar la posiciéon tridimensional determinada del vehiculo aéreo en base al GNSS con dicha
posicion tridimensional determinada del vehiculo aéreo en base a los datos de entrada respecto de los cuales se
obtuvo la mejor correspondencia entre una de las imagenes bidimensionales y la imagen de sensor, y en el que la
unidad de tratamiento esta dispuesta ademas para determinar si el GNSS esta suministrando datos fiables en base
a dicha comparacion de las posiciones tridimensionales determinadas.

13.- Programa de ordenador que comprende un coédigo de programa de navegacion de un vehiculo aéreo,
comprendiendo el programa de ordenador la etapa de la provisién de una imagen de sensor a partir de un sensor
del vehiculo aéreo y, de forma reiterada, hasta que al menos se alcance un criterio predeterminado, llevando a cabo
las etapas siguientes:

- el ajuste de los datos de entrada que comprenden las informaciones relacionadas con el angulo de
cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y la posicion tridimensional del vehiculo aéreo;

- la provisién de una imagen bidimensional a partir de una base de datos en base a los datos de entrada,
donde la base de datos comprende un mapa georreferenciado tridimensional del entorno o un modelo
georreferencial tridimensional del entorno,

- la comparacion de la imagen de sensor y la imagen bidimensional a partir de la base de datos; y

la utilizacion de los datos de entrada respecto de los cuales las dos imagenes se corresponden mejor entre si para
determinar al menos una de las siguientes cantidades: el angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de
guifada y la posicion tridimensional del vehiculo aéreo.

14.- Producto de programa de ordenador que comprende un cédigo de programa almacenado en un medio legible
por ordenador para la navegacion de un vehiculo aéreo, que comprende la etapa del suministro de una imagen de
sensor a partir de un sensor del vehiculo aéreo, y de manera reiterada, hasta que al menos se alcance un criterio
predeterminado, llevando a cabo las etapas de:

- el ajuste de los datos de entrada que comprenden las informaciones relacionadas con el angulo de
cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de guifiada y la posicion tridimensional del vehiculo aéreo;

- la provisién de una imagen bidimensional a partir de una base de datos en base a los datos de entrada,
donde la base de datos comprende un mapa georreferenciado tridimensional del entorno o un modelo
georreferenciado tridimensional del entorno,

- la comparacion de la imagen de sensor y la imagen bidimensional a partir de la base de datos; y
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La utilizacion de los datos de entrada respecto de los cuales las dos imagenes se corresponden mejor entre si para
determinar al menos una de las siguientes cantidades: el angulo de cabeceo, el angulo de balanceo, el angulo de
guifada y la posicion tridimensional del vehiculo aéreo.
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