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DESCRIPCION
Sistema de misiles con capacidad de navegacién basada en el procesamiento de imagenes

CAMPO Y ANTECEDENTES DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a sistemas de misiles guiados electrodpticos y, en particular, se refiere a sistemas y
procedimientos que proporcionan capacidades de navegacion mejoradas basadas en el procesamiento de ego-
movimiento de imagenes de buscador.

Se conoce el suministro de misiles tacticos tierra-tierra y misiles guiados aire-tierra con un sensor de iméagenes cardan
para proporcionar capacidades de seguimiento de objetivos. Un subsistema de seguimiento recibe imagenes del
sistema de formacién de imagenes y rastrea un objeto diana hacia el que navega el misil. Dichos misiles pueden llevar
ojivas antitanque y varios otros tipos de ojivas. Ejemplos de tales misiles que estan disponibles comercialmente
incluyen el misil "Javelin" de Lockheed Martin (EE. UU.), el misil "Pars 3" de MBDA (Alemania) y la familia de misiles
"Spike" de Rafael (Israel). Estos misiles suelen funcionar en un modo de "disparar y olvidar" donde estén fijados en un
objetivo visible antes del lanzamiento y no necesitan mas intervencién durante su vuelo hacia el objetivo. En algunos
casos, se proporciona una funcionalidad de "disparar, observar y actualizar" segun la cual un operador observa
imagenes del buscador de misiles, retransmitidas a través de una fibra dptica trasera o de forma inaldmbrica, y puede
seleccionar, corregir o cambiar la designacién del objetivo durante el vuelo. Estos misiles generalmente no tienen
capacidades de navegacion geogréfica, sino que dependen Unicamente de objetivos designados visualmente.

Los misiles con funcionalidad "disparar y olvidar" se limitan a su uso contra objetivos para los que existe una linea de
visién directa (LOS) desde el lanzador hasta el objetivo, lo que pone fuera de alcance a objetivos potenciales que
estan ocultos a la vista por objetos o topografia intermedios. Cuando la funcionalidad de "disparar, observar y
actualizar" esta disponible, es posible lanzar el misil hacia un "objetivo" temporal en la misma direccién general de un
objetivo oscurecido y luego actualizar la designacidn del objetivo durante el vuelo cuando el objetivo real aparece a la
vista. Sin embargo, dirigir un misil hacia un objetivo oculto de esta manera es una tarea dificil, con mucho potencial de
error. También hay muchos escenarios donde seria Util seleccionar un objetivo segln la informacién proporcionada en
las coordenadas mundiales.

Las publicaciones de patente GB2293067 y DE102007054950 describen misiles que emplean imagenes de terreno
emparejadas con datos derivados de una base de datos geografica para proporcionar capacidades de navegacién
antes de fijarse en un objetivo. El documento DE4218600 describe un sistema para determinar pardmetros de
movimiento de un objeto volador mediante el uso de un sistema de deteccién 6ptica acoplado a un procesador basado
en red neuronal para generar vectores de movimiento para el objeto volador.

Por lo tanto, existe la necesidad de un sistema y un procedimiento para proporcionar funcionalidad de navegacién a
misiles electro6pticos de corto y mediano alcance sin requerir la inclusién de hardware dedicado del sistema de
navegacion

RESUMEN DE LA INVENCION

La presente invencién es un sistema de misiles y un procedimiento correspondiente para hacer funcionar un misil
guiado, como se expone en las reivindicaciones adjuntas.

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

La invencién se describe a continuacién, sélo a modo de ejemplo, con referencia a los dibujos adjuntos, donde:

La FIG. 1 es una representacién esquemética de un misil, construido y operativo segin una realizacién de la
presente invencion;

La FIG. 2 es un diagrama de bloques de un sistema de misiles, construido y operativo segun una realizacién de la
presente invencion, que incluye el misil de la FIG. 1; y

La FIG. 3 es un diagrama de flujo que ilustra la operacién del sistema de misiles de la FIG. 2 segln una
implementacién de un procedimiento segun la presente invencién.

DESCRIPCION DE LAS REALIZACIONES PREFERIDAS

La presente invencién es un sistema de misiles y un procedimiento correspondiente que emplea procesamiento de
ego-movimiento de imagenes de buscador para proporcionar capacidades de navegacién.

Los principios y el funcionamiento de los sistemas y procedimientos de misiles segun la presente invencidén se pueden
entender mejor con referencia a los dibujos y la descripcién adjunta.
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Visién general

Haciendo referencia ahora a los dibujos, las FIGS. 1 y 2 muestran aspectos de un sistema de misiles, construido y
operativo segun una realizacién de la presente invencién. En términos generales, el sistema de misiles incluye un misil
10 que tiene un cuerpo de misil 12 que contiene un buscador 14. El buscador 14, tipicamente ubicado en una parte
de nariz del misil 10, incluye un sensor de imagenes electroéptico 16. Una disposicién de control (varias opciones que
se describiran a continuacién) permite la direccién (manual o auténoma) del misil 10 a lo largo de una trayectoria de
vuelo hacia un objetivo. Lo mas preferentemente, la invencidn se refiere a misiles tacticos que estén configurados para
funcionar sin un sistema de navegacién inercial a bordo y sin sensores de sefial de posicionamiento por satélite a
bordo, en su lugar se basan en imagenes del sensor de imagenes electroépticas 16 como base para el guiado del
misil, de forma manual o auténoma, hacia el objetivo.

En este contexto, la presente invencién complementa la funcionalidad del misil al proporcionar una funcionalidad de
navegacion basada en el procesamiento del ego-movimiento de imagenes del buscador 14, facilitando asi la
navegacion confiable del misil 10 hacia una ubicacidn objetivo inicialmente oculta o de otro modo no rastreable hasta
que el objetivo se haga visible, o hacia un objetivo que se designa por sus coordenadas relativas o del mundo real en
lugar de por su ubicacién en el video.

Con este fin, el sistema de misiles de la presente invencién incluye ademas un subsistema de navegacién que recibe
las imagenes del sensor de imagenes 16. El subsistema de navegacién puede implementarse como un subsistema
de navegacién a bordo 26a, que es parte de un sistema de procesamiento a bordo 20, 0 como un subsistema de
navegacion remota 26b, que es parte de un sistema de procesamiento remoto 36 (que se muestraen la FIG. 2y se
describe méas adelante), o puede distribuirse entre los sistemas a bordo y remotos. El subsistema de navegacién 26a
y/o 26b estan configurados para coprocesar imagenes del sensor de imagenes 16 para derivar el ego-movimiento del
cuerpo del misil en relacién con una regién vista por el sensor de imagenes, y para derivar del ego-movimiento una
direccién del objetivo calculada desde el misil a un objetivo.

En esta etapa, ya se apreciara que la presente invencidén hace una contribucién importante a la funcionalidad de los
misiles electrodpticos tacticos. Especificamente, mediante el uso del procesamiento de ego-movimiento aplicado a las
imagenes derivadas del sensor de iméagenes del buscador, la presente invencién proporciona capacidades de
navegacién a lo que normalmente es un misil de costo relativamente bajo sin requerir la adicién de componentes de
hardware dedicados, como los que se utilizan normalmente en misiles mas caros, y sin dependencia del GPS durante
el vuelo. Esta y otras ventajas de la presente invencidén se entenderan mejor con referencia a los dibujos y la siguiente
descripcién detallada.

Procesamiento de Ego-Movimiento

Los principios subyacentes del procesamiento del ego-movimiento de las imagenes tomadas por una sola camara que
viaja en relacién con una escena tridimensional son conocidos y estan bien documentados. Por ejemplo, los detalles
de las técnicas de procesamiento adecuadas se pueden encontrar en libros de texto comunes o en la publicacién de
solicitud de patente previa a la concesidén de EE. US 2009/0285450 de Kaiser et al., y una tesis doctoral relacionada
titulada "Vision-Based Estimation, Localization, and Control of an Unmanned Aerial Vehicle" (Michael Kent Kaiser,
Universidad de Florida, 2008). Para mayor concisiéon de la presentacion, los detalles técnicos estandar sobre cémo
implementar el procesamiento de ego-movimiento no se reproduciran en esta invencién.

El procesamiento de ego-movimiento esencialmente rastrea el movimiento aparente de las caracteristicas
estacionarias que aparecen en dos o mas vistas desde diferentes ubicaciones, y deriva el movimiento de la cdmara
en relacién con las caracteristicas rastreadas. Cuando el &rea vista por el sensor de imagen cambia significativamente,
el encadenamiento en margarita de las estimaciones de pose se puede usar para determinar nuevas posiciones en
relacién con las caracteristicas que ahora han pasado de la vista.

La implementacién del procesamiento de ego-movimiento para navegar un vehiculo aéreo como se describe en los
documentos mencionados anteriormente emplea una camara con un amplio campo de visién rigidamente fijado al
fuselaje del vehiculo aéreo para apuntar generalmente perpendicular a la direccién de desplazamiento. Estos
parametros (camara rigidamente fija, amplio campo de visién y dirigidos perpendicularmente a la direcciéon de
desplazamiento) reflejan los supuestos comunes de los parametros de trabajo optimizados: una direccidén de visién
hacia abajo o hacia los lados garantiza un movimiento relativo suficiente para facilitar la derivacién del ego-movimiento;
un amplio campo de visién garantiza la cobertura de suficientes caracteristicas rastreables dentro del campo de vision;
y una cdmara montada rigidamente para garantizar el mapeo uno a uno entre la posicién de la camara derivada y la
posicién del fuselaje del vehiculo aéreo.

En contraste con lo anterior, el sensor de imagenes de un buscador de misiles electrodptico es tipicamente un sensor
de campo de visidn estrecho (tipicamente menos de 15° de &dngulo de visién, y a menudo menos de aproximadamente
5°) que tipicamente estd montado dindmicamente en una disposicién de cardan en relacién con el cuerpo del misil, y
que mira en una direccién generalmente hacia adelante hacia la regién de un objetivo. La presente invencién ensefia
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que el sensor de imagenes de un buscador de misiles electrodpticos, a pesar de estar lejos de los pardmetros 6ptimos
asumidos anteriormente, se ha descubierto sorprendentemente que es una base muy eficaz para el procesamiento
del ego-movimiento.

El procesamiento del ego-movimiento determina el movimiento de un dispositivo de imagen en relaciéon con las
caracteristicas dentro del campo de vision, sujeto a un factor de escala, pero no se puede utilizar para la navegacién
absoluta en el mundo fisico sin algunos datos externos disponibles para anclar la pose de la camara derivada en el
mundo real y derivar el factor de escala. Por esta razén, la mayoria de las implementaciones de sistemas de
navegacién que emplean procesamiento de movimiento ego combinan la técnica con al menos una modalidad
adicional de navegacién, como sensores GPS, coincidencia de imagenes y/o sistemas de navegacion inercial.

En contraste con lo anterior, ciertas implementaciones particularmente preferidas de la presente invencién emplean el
procesamiento de movimiento de ego como una Unica modalidad de navegacién, derivando coordenadas del mundo
real a partir de datos proporcionados antes del lanzamiento y derivando el factor de escala a partir de datos previos al
lanzamiento o de mediciones tomadas inmediatamente después del lanzamiento. Hay una serie de opciones para la
fuente y el contenido de los datos previos al lanzamiento y los datos del factor de escala, como se analizara a
continuacién. Esta modalidad de navegacion se complementa opcionalmente con una modalidad de busqueda basada
en el seguimiento que asume el control de la direccién del misil durante las etapas de cierre de una trayectoria de
vuelo hacia el objetivo. Cabe sefialar en este contexto que el término "navegacién" se usa en esta invencién para
referirse al control de la trayectoria del misil para guiarlo a una ubicacién relativa o del mundo real definida, mientras
que "busqueda" se usa en esta invencion para referirse al control de la trayectoria del misil para acercarse a un objetivo
rastreado.

Detalles ejemplares del sistema

Volviendo ahora a detalles adicionales de un ejemplo particularmente preferido, pero no limitante del sistema de misiles
de la presente invencidn, la FIG. 1 muestra esquematicamente varios componentes de una implementacién del misil
10 mientras que la FIG. 2 muestra esqueméticamente otros componentes de una implementacién del sistema de
misiles.

Con referencia primero al misil 10, el sensor de imagen 16 es tipicamente una cdmara de imagen térmica, que puede
estar enfriada o no enfriada. Adicional o alternativamente, se puede utilizar una camara sensible al IR visible y/o
cercano. El sensor de imagenes 16 esta tipicamente soportado por una disposiciéon de cardan 18 para ser mévil con
respecto al cuerpo del misil 10, como es una practica comun en los misiles electrodpticos. La disposicién de cardan
puede ser una disposicidn de cardan de dos ejes o tres ejes, y puede emplear diversas disposiciones geométricas de
los ejes de cardén adecuadas para su uso contra objetivos estacionarios o de movimiento lento, como es bien conocido
en la técnica.

Segun ciertas implementaciones, el misil 10 también incluye un sistema de procesamiento a bordo 20, que incluye uno
0 mas procesadores (no se muestran) y componentes de almacenamiento de datos (no se muestran), configurados
para proporcionar un subsistema de seguimiento 22 para rastrear un objeto en imagenes recibidas del sensor de
imagenes y generar una direccién objetivo-rastreada. En ciertas configuraciones, el subsistema de seguimiento 22
proporciona un control de bucle cerrado de la disposiciéon de cardédn 18 para mantener el sensor de imagenes 16
alineado con un objetivo rastreado, de modo que los propios angulos del cardan definen la direccién del objetivo
rastreado. El sistema de procesamiento a bordo 20 también proporciona tipicamente un subsistema de guia 24
configurado para accionar los accionadores de direccién (tipicamente accionadores electromecanicos vinculados a
superficies de control aerodindmico o accionadores de direccién pirotécnica 28) para guiar el misil 10 a lo largo de una
trayectoria de vuelo a un objetivo basédndose al menos en parte en la direccién del objetivo rastreado. El misil 10
también incluye tipicamente una carga Util 30, una o mas etapas de un sistema de propulsiéon 32 y, opcionalmente,
componentes de un subsistema de comunicaciones cableado o inalambrico 34. Aunque se ilustra en esta invencién
en el contexto de un misil con capacidades de seguimiento y guia a bordo, debe tenerse en cuenta que la invencién
también es aplicable a un misil controlado a distancia sin capacidades de seguimiento y guia a bordo.

Pasando ahora a la FIG. 2, segln la implementacién ejemplar ilustrada aqui, el misil 10 se despliega antes del
lanzamiento en un lanzador 38 que incluye un recipiente (denominado indistintamente "tubo de lanzamiento") 40. El
recipiente 40 puede ser de cualquier tipo convencional, y puede configurarse para montarse en un vehiculo (terrestre
0 aéreo), para el lanzamiento desde el hombro, o puede ser independiente. El lanzador 38 incluye opcionalmente un
sensor de avistamiento 42, que tipicamente incluye un sensor de imagenes de tipo similar al sensor de imagenes 16,
posiblemente con diferentes configuraciones de zoom, utilizado para identificar y seleccionar un objetivo antes de
cambiar a la vista de buscador de misiles.

Como se menciond anteriormente, si bien la navegacién basada en el ego-movimiento en relacidén con la posicidén del
lanzador puede ser Util en varios escenarios, ciertas implementaciones preferidas de la presente invencién
proporcionan funcionalidad para la navegacidén a una ubicacién de coordenadas del mundo real. Para este propésito,
el subsistema de navegacién 26a y/o 26b se inicia preferentemente antes del lanzamiento con la posicién de partida
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geografica y la orientacion del misil. La fuente de esta informacidén no es critica para la presente invencién, y puede
proporcionarse o derivarse de varias maneras. A modo de ejemplo no limitativo, el lanzador 38 se muestra aqui con
un subsistema 44 que incluye componentes tales como un receptor GPS (o equivalente) y/o un sistema de registro
geografico para derivar la posicién y orientacién del lanzador, y por lo tanto también del misil, antes del lanzamiento.
En una implementacién, la ubicaciéon geografica puede determinarse mediante GPS, y la orientacién angular puede
determinarse mediante el uso de una brijula digital y un sensor de nivel digital. De manera adicional o alternativa, se
pueden utilizar técnicas de triangulacion manuales o automatizadas en relacién con otros puntos de referencia de
ubicacién conocidos permanentes o temporales, respaldados por hardware adecuado, como se conoce en la técnica.
Adicional o alternativamente, se puede usar un sistema de imagenes o de alcance para determinar o refinar la
determinacién de la posicién y orientacién del lanzador con respecto a los puntos de referencia avistados o las
caracteristicas geogréficas identificadas, manual o automéaticamente, en una base de datos geografica que incluye un
mapa digital del terreno (DTM). Todas las técnicas anteriores, asi como el hardware necesario para soportarlas, son
bien conocidas y no se analizardn aqui en detalle. Los datos de ubicacién y orientacién derivados se proporcionan
preferiblemente al subsistema de navegacién 26a y/o 26b antes del lanzamiento, junto con los datos de ubicacién
objetivo que normalmente se proporcionan desde una fuente externa.

También como se mencioné anteriormente, la navegacién segln el procesamiento del ego-movimiento requiere la
determinacién de un factor de escala. El factor de escala se puede derivar convenientemente al obtener el
conocimiento de la distancia de una sola caracteristica vista por el sensor de imagenes del buscador 16, o
alternativamente, al conocer la velocidad instantdnea del misil en un punto durante el vuelo. En ciertas
implementaciones, el lanzador 38 incluye ademas un telémetro 46 para este propoésito, lo que permite la determinacién
de una distancia desde el lanzador a un punto de referencia dentro de una regién inicialmente vista por el sensor de
imagenes del buscador 16. Sin embargo, esta es solo una de las varias opciones de implementacién. Cuando el
registro geogréfico se realiza mediante la coincidencia de escenas o el registro de imagenes en una base de datos
geografica, la informacién de rango a uno o mas puntos de referencia correspondientes a pixeles conocidos en la
imagen del buscador puede estar disponible sin requerir hardware de telémetro separado. El telémetro 46 también se
puede usar, o reemplazar por un sensor Doppler adecuado, para determinar la velocidad del misil en un momento
determinado después del lanzamiento, tipicamente tan pronto como sea practico en el vuelo, y la velocidad medida se
transfiere al subsistema de navegacién que se empleara para derivar el factor de escala. En ciertas implementaciones,
puede ser suficiente emplear una estimacién de la velocidad del misil basada en los parametros conocidos del disefio
del misil junto con ajustes calculados para factores relacionados con las condiciones de lanzamiento, principalmente
el angulo de elevacién. Otras opciones para derivar el factor de escala pueden usar mediciones de aceleracién de
misiles, o pueden derivar el factor de escala detectando un objeto de dimensiones conocidas dentro de las imagenes
muestreadas.

Por lo tanto, mediante una técnica u otra, un componente de almacenamiento de datos del subsistema de navegacion
almacena preferentemente, antes del lanzamiento del misil, los datos correspondientes a: (a) coordenadas de una
ubicacién geogréfica del misil; (b) &ngulos de orientacién del misil; y (¢) coordenadas de una ubicacién diana. Cuando
se utilizan datos de rango para determinar el factor de escala, el componente de almacenamiento de datos
preferentemente almacena ademés datos correspondientes a un rango en una ubicacién correspondiente a un pixel
dentro de una imagen muestreada por el sensor de imagenes 16 antes del lanzamiento.

En ciertas aplicaciones, el sistema de misiles de la presente invencién incluye ademas una estacién de operador
remota 48, que puede estar integrada con el lanzador 38 o puede estar ubicada por separado de este. La estacidén de
operador remota 48 incluye preferentemente una pantalla 50, un dispositivo de entrada de operador 52 (tal como un
joystick) y componentes de un subsistema de comunicacion 54 para comunicarse con componentes del subsistema
de comunicacién 34 dentro del misil 10 (FIG. 1), tipicamente ya sea por fibra 6ptica trasera o por comunicacién
inalambrica, todo como se conoce en la técnica. La estacién de operador remota 48 recibe y muestra imagenes del
sensor de imagenes 16, y recibe entradas de control de un operador a través del dispositivo de entrada del operador
52 para modificar el funcionamiento del misil. La estacién de operador remota 48 puede en algunos casos usarse para
el control manual completo del vuelo del misil 10, o puede emplearse en una modalidad de "disparar, observar y
actualizar”, lo que permite al operador seleccionar, corregir o cambiar la designacién del objetivo durante el vuelo.

Para implementaciones con un operador en el bucle, el subsistema de navegacion 26a y/o 26b puede generar un
aviso visual para su visualizacién en la pantalla 50. El aviso visual se deriva de la direccién del objetivo calculada e
indica al operador dénde aparece la ubicacidn del objetivo en la imagen vista, lo que facilita la identificacién del objetivo
por parte del operador. En particular, cuando se navega hacia un objetivo inicialmente oculto, la provisién de una
indicacién visual que indica la direccién del objetivo calculada reduce en gran medida el riesgo de designacion
incorrecta del objetivo cuando aparece a la vista. En algunos casos, cuando la direccidén calculada para apuntar se
encuentra fuera de la regién actualmente vista, el aviso visual tiene preferentemente la forma de una indicacién para
el operador que muestra en qué direccién dirigir al buscador para que la ubicacién objetivo esté a la vista.

En algunos casos, el aviso visual puede incluir una indicacién de un limite de una regién de incertidumbre alrededor

de una ubicacién objetivo para su visualizacién en la pantalla. El limite de una regién de incertidumbre en la precisién
de navegacién se puede derivar empiricamente durante las pruebas de los sistemas en una gama de condiciones de
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funcionamiento diferentes. De manera adicional o como alternativa, se puede calcular un limite de una regién de
incertidumbre segun diversas medidas de fiabilidad de la solucién de ego-movimiento derivadas del propio célculo,
teniendo en cuenta otras fuentes de incertidumbre, como la precisién de las ubicaciones y angulos medidos de la
posicién de lanzamiento y las mediciones donde se basan el factor de escala y la ubicacién objetivo. Un posible
enfoque para la evaluacidén cuantitativa de la fiabilidad se puede encontrar en un articulo "Uncertainty Modeling for
Optimal Structure from Motion" (Daniel Morris y col., Vision Algorithms Theory and Practice, septiembre de 1999).

En ciertas realizaciones particularmente preferidas de la invencién, ademas de, o en lugar de, la generacion de varias
indicaciones visuales, la direccién calculada hacia el objetivo generada por el subsistema de navegacion 26a y/o 26b
se utiliza para controlar directamente la operacioén del misil 10. Segln la invencién, el subsistema de navegacién 26a
y/o 26b esta configurado para proporcionar la direccién del objetivo calculada al subsistema de guiado durante al
menos parte de un vuelo del misil para su uso directamente en un algoritmo de guiado, de modo que el misil 10
navegue a lo largo de una trayectoria de vuelo hacia el objetivo.

Ademas, el subsistema de navegacién 26a y/o 26b puede estar configurado ademas para alinear una direccién
objetivo-rastreada actual del subsistema de seguimiento con la direccién objetivo-calculada de modo que el sensor de
imagenes del buscador 16 mire hacia el objetivo. Con el fin de garantizar una continuidad suficiente de las
caracteristicas rastreadas dentro de las imagenes sucesivas del sensor de imagenes para mantener la continuidad del
seguimiento del ego-movimiento, el movimiento de la disposicién del cardan 18 se realiza gradualmente. La alineacién
automatica del buscador 14 hacia el objetivo facilita la adquisicion manual confiable del objetivo previsto por parte de
un operador en la estacién de operador remota 48. De manera adicional o alternativa, el subsistema de navegacion
26a y/o 26b esta configurado ademas para accionar el subsistema de seguimiento de misiles 22 para realizar una
blsqueda automatizada dentro de una regién alrededor de la direccién del objetivo calculada para adquirir un objetivo
rastreado. El sistema hace uso preferentemente de la regién de incertidumbre mencionada anteriormente alrededor
de la direccién objetivo-calculada para definir una regién limitada dentro de la cual se realiza la busqueda objetivo-
automatizada, reduciendo asi la complejidad de la tarea de blsqueda automatizada. En la técnica se conocen bien
varios algoritmos para la adquisicion automatizada de objetivos a partir de imagenes de video, tipicamente basados
en algoritmos de reconocimiento de objetos. El objetivo adquirido automaticamente se puede mostrar como una
sugerencia a un operador para la confirmacién del operador o, cuando se puede lograr una precisién suficiente de
navegacién y confiabilidad de la adquisicién del objetivo, puede ser una base para un modo de operacién de disparar
y olvidar, incluso para objetivos ocultos.

Una caracteristica valiosa adicional que se puede implementar cuando el buscador 12 esté alineado de modo que el
campo de visidn incluye la direccidén del objetivo calculada es la deteccion automatica de si un objetivo oculto aln esta
oculto o se ha revelado debido al movimiento del misil. Especificamente, el procesamiento de ego-movimiento permite
que el subsistema de navegacién derive una distancia del objeto correspondiente a una distancia del misil a un objeto
que aparece en una imagen del sensor de imagenes a lo largo de la direccidn al objetivo. El subsistema de navegacion
también rastrea la posicién actual del misil y conoce la ubicacién del objetivo, lo que permite el calculo de una distancia
al objetivo correspondiente a una distancia desde una posicién actual del misil hasta el objetivo. La distancia del objeto
se compara entonces con la distancia del objetivo para determinar si el objetivo estd actualmente oculto o revelado.
Si la distancia del objeto es significativamente menor que la distancia del objetivo, el objeto visto sigue siendo
claramente un objeto que oscurece y no el objetivo en si.

Pasando ahora a la FIG. 3, esto ilustra un ejemplo de funcionamiento de un sistema de misiles segin una realizacién
de la presente invencién, que corresponde también a una implementaciéon de un procedimiento segln la presente
invencién, generalmente designado 100, que ilustra una seleccién de las caracteristicas descritas anteriormente.

Especificamente, en la etapa 102, el sistema de misiles recibe un conjunto de datos suficiente para definir una posicién
de un objetivo con respecto a la posicidn de lanzamiento y la orientacién de lanzamiento del misil, mas preferiblemente
en términos de coordenadas y angulos del mundo real del lanzador y coordenadas del mundo real del objetivo. Algunos
de los datos pueden "recibirse" de varios dispositivos integrados con el lanzador 38, como se describié anteriormente.
En la etapa 104, el sistema también recibe datos suficientes para determinar un factor de escala de ego-movimiento,
tipicamente a través de la determinacién de una distancia a un objeto correspondiente a un pixel de la imagen del
buscador, o a través de la determinacién de una velocidad del misil después del lanzamiento mediante medicién o
calculo.

Desde el lanzamiento durante el vuelo del misil, el sistema realiza el procesamiento de ego-movimiento en una
pluralidad de fotogramas de imagen desde el sensor de imagenes para derivar una posicién del misil (etapa 106), y
deriva una direccién del objetivo calculada desde una posicién actual del misil hasta el objetivo (etapa 108). La
direccién del objetivo calculada se utiliza entonces de una o més maneras con el fin de corregir una trayectoria de
vuelo del misil hacia el objetivo. Por lo tanto, segln una opcién, la direccién del objetivo calculada se utiliza
directamente como base para el subsistema de guia para navegar el misil hasta el objetivo (etapa 110). En ciertas
implementaciones, las etapas 106-110 se pueden realizar durante todo el vuelo del misil para proporcionar una
funcionalidad auténoma de disparar y olvidar basada solo en la navegacién de ego-movimiento.
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De manera adicional o alternativa, el subsistema de navegacién controla la disposicién de cardan 18 para alinear
gradualmente (o realinear continuamente) el sensor de imagenes 16 con la direccién objetivo-calculada (etapa 112).
Esto se puede usar opcionalmente como una alternativa a la integracién directa con el sistema de guia de misiles,
particularmente cuando el sistema de guia esta configurado para implementar una guia de busqueda basada en los
angulos de seguimiento del objetivo derivados de los cardanes.

Después de la alineacién del sensor de iméagenes con la direccién del objetivo calculada, el sistema de misiles puede
realizar una o méas de una serie de funciones que incluyen: verificar si el objetivo esté oculto o revelado (etapa 114);
activar la adquisicién automatica del objetivo (etapa 116); y en el caso de una estacién de operador remota 48, generar
indicaciones visuales para indicar la posicién del objetivo calculada, o una regién de incertidumbre alrededor del
objetivo, a un operador (etapa 118), todo como se detallé anteriormente.

Cuando un operador esta en el bucle a través de la estacidén de operador remota 48, el sistema puede recibir entradas
del operador para actualizar la designacién de objetivo si es necesario (etapa 120). El sistema de misiles generalmente
continla con la guia terminal hacia el objetivo (etapa 122), generalmente mediante la aplicacién de algoritmos de
seguimiento a una secuencia de iméagenes del sensor de imagenes para rastrear un objetivo y dirigir el misil hacia el
objetivo rastreado por los algoritmos de seguimiento.

Se apreciard que diversas implementaciones de la presente invencién son particularmente ventajosas para
proporcionar una funcionalidad de navegacién mejorada para misiles existentes actualmente sin dicha funcionalidad.
Por ejemplo, los misiles electrodpticos que actualmente se controlan manualmente de forma remota o que
proporcionan funcionalidad de "disparar, observar y actualizar' pueden proporcionarse tipicamente con indicaciones
visuales basadas en navegacién y/o guia automatica a un objetivo geografico simplemente mediante la modificacién
de la estacién de controlador remoto 48, sin requerir ningln cambio en el hardware del misil, y en la mayoria de los
casos, incluso sin modificar el software del misil en si.

Se apreciara que las descripciones anteriores pretenden servir solo como ejemplos, y que son posibles muchas otras
realizaciones dentro del alcance de la presente invencion como se define en las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES
1. Un sistema de misiles comprendiendo:

(a) un misil (10);

(b) un buscador (14) ubicado en una parte de nariz de dicho misil, comprendiendo dicho buscador un sensor de
imagenes electrodptico (16);

(c) una disposicién de control para dirigir el misil a lo largo de una trayectoria de vuelo hacia un objetivo, dicha
disposicién de control comprende:

(i) un subsistema de seguimiento (22) que recibe imagenes de dicho sensor de imagenes, dicho sistema de
seguimiento configurado para rastrear un objetivo en dichas imagenes y para determinar una direccién del
objetivo rastreado; y

(ii) un subsistema de guia (24) operable para dirigir el misil hacia el objetivo rastreado segln un algoritmo de
guia segun dicha direccién del objetivo rastreado; y

(d) un subsistema de navegacién (26a, 26b) que recibe imégenes de dicho sensor de imagenes, caracterizado
porque dicho sensor de imagenes electro6ptico (16) de dicho buscador es un sensor de imagenes con cardan de
campo de visidén estrecho, NFOV, que tiene un angulo de visién de menos de 15 grados, y esta soportado por una
disposicién de cardan (18) para poder moverse con respecto a un cuerpo (12) de dicho misil (10),

y caracterizado ademas porque dicho subsistema de navegacién esta configurado para:

(i) coprocesar una pluralidad de dichas imagenes de dicho sensor de imagenes con carddn NFOV para derivar
el ego-movimiento de dicho misil con respecto a una regién vista por dicho sensor de imégenes con cardéan
NFOV al rastrear el movimiento aparente de las caracteristicas estacionarias que aparecen en una pluralidad
de vistas desde diferentes ubicaciones y derivar el movimiento de dicho sensor de imagenes con cardan NFOV
con respecto a las caracteristicas rastreadas;

(ii) derivar de dicho ego-movimiento una direccién del objetivo calculada desde dicho misil a un objetivo; y

(i) proporcionar dicha direccién objetivo-calculada a dicho subsistema de guia (24) durante al menos parte de
un vuelo de dicho misil como sustituto de dicha direccién objetivo-rastreada para su uso en el algoritmo de guia.

2. El sistema de misiles segln la reivindicacién 1, donde dicho subsistema de navegacidén (26a, 26b) esta
configurado ademas para alinear una direccién objetivo-rastreada actual de dicho subsistema de seguimiento con
dicha direccién objetivo-calculada durante al menos parte de un vuelo de dicho misil.

3. El sistema de misiles segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho subsistema de
navegacion (26a, 26b) esta configurado ademas para accionar dicho subsistema de seguimiento (22) para realizar
una busqueda automatizada dentro de una regién alrededor de dicha direccién del objetivo calculada para adquirir un
objetivo rastreado.

4. El sistema de misiles segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho subsistema de
navegacion (26a, 26b) esta configurado ademas para:

(a) determinar a partir de dicho ego-movimiento una distancia del objeto correspondiente a una distancia desde el
misil a un objeto que aparece en una imagen de dicho sensor de imagenes con cardan NFOV a lo largo de la
direccién al objetivo;

(b) determinar una distancia al objetivo correspondiente a una distancia desde una posicidén actual del misil hasta
el objetivo; y

(c) comparar dicha distancia al objeto con dicha distancia al objetivo para determinar si el objetivo esta oculto.

5. El sistema de misiles segln cualquier reivindicaciéon anterior, comprendiendo ademas una estacién de
operador remota (48) que incluye una pantalla (50), un dispositivo de entrada de operador (52) y componentes de un
subsistema de comunicacién (54) para

comunicarse con componentes de un subsistema de comunicacién (34) dentro de dicho misil (10), recibiendo y
mostrando dicha estacién de operador remota iméagenes de dicho sensor de imagenes con cardan NFOV (16), y
recibiendo entradas de control a través de dicho dispositivo de entrada de operador (52) para modificar el
funcionamiento de dicho misil.

6. El sistema de misiles segln la reivindicacién 5, donde dicho subsistema de navegacién (26a, 26b) esta
configurado para generar un aviso visual para su visualizacién en dicha pantalla (50), donde dicho aviso visual se
deriva de dicha direccién del objetivo calculada, para facilitar la identificacién de un objetivo por parte del operador.

7. El sistema de misiles segln la reivindicacién 5, donde dicho subsistema de navegacién (26a, 26b) esta
configurado ademés para generar un limite de una regién de incertidumbre alrededor de una ubicacién objetivo para
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su visualizacién en dicha pantalla.

8. El sistema de misiles segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho subsistema de
navegacion (26a, 26b) comprende ademaés un dispositivo de almacenamiento de datos para almacenar, antes del
lanzamiento de dicho misil, datos correspondientes a:

(a) coordenadas de una ubicacién geografica del misil;
(b) 4ngulos de orientacién del misil; y
(c) coordenadas de una ubicacién diana.

9. El sistema de misiles segln la reivindicaciéon 8, donde dicho dispositivo de almacenamiento de datos
almacena ademés datos correspondientes a un alcance a una ubicacién correspondiente a un pixel dentro de una
imagen muestreada por dicho sensor de imagenes con carddn NFOV antes del lanzamiento.

10. El sistema de misiles segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, donde dicho misil esta configurado
para operar sin un sistema de navegacién inercial a bordo y sin sensores de sefial de posicionamiento satelital a bordo.

11. Un procedimiento para operar el sistema de misiles segln cualquier reivindicacién anterior, comprendiendo
el procedimiento las etapas de:

(a) recibir un conjunto de datos suficiente para definir una posicién de un objetivo con respecto a la posicién de
lanzamiento y la orientacién de lanzamiento del misil, y datos suficientes para determinar un factor de escala para
la derivacién del ego-movimiento segln el seguimiento del movimiento aparente de las caracteristicas
estacionarias que aparecen en la pluralidad de vistas desde diferentes ubicaciones;

(b) desde el lanzamiento durante el vuelo del misil, realizar el procesamiento de ego-movimiento en una pluralidad
de fotogramas de imagen desde el sensor de imagenes con cardan NFOV para derivar una posicién del misil
mediante el seguimiento del movimiento aparente de las caracteristicas estacionarias que aparecen en la pluralidad
de vistas desde diferentes ubicaciones y derivar usando el factor de escala el movimiento de dicho sensor de
imagenes con cardan NFOV con respecto a las caracteristicas rastreadas; y

(c) derivar una direccién del objetivo calculada desde una posicién actual del misil hasta el objetivo.

12. El procedimiento segun la reivindicacion 11, comprendiendo, ademas:

(a) durante una primera parte de un vuelo del misil, dirigir el misil segln dicha direccién del objetivo calculada; y
(b) durante una segunda parte del vuelo del misil:

(i) aplicar algoritmos de seguimiento a una secuencia de imagenes del sensor de imagenes con cardan NFOV
para rastrear un objetivo; y
(i) dirigir el misil hacia el objetivo rastreado por dichos algoritmos de seguimiento.
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