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Introduccion

El proyecto APOS-UE es un proyecto
europeo de categoria B de la EDA en

En Profundidad

(UxVs), estén dotados de capacida-
des de posicionamiento y orientacion
de alta precisién en entornos urba-
nos, en interior y en exterior, donde la
sefial GNSS puede estar disponible,
degradada o denegada.

Para navegar con precision en estas
condiciones, el sistema APOS-UE
cuenta con diversas tecnologias
basadas en diferentes tipos de sen-
sores y técnicas:

e Tecnologia SLAM: localizacion vy
mapeado simultaneo;

¢ Tecnologia INS/Mag: navegacion
magneto-inercial;

¢ Tecnologia 2D/3D Matching;

¢ Tecnologia Micro-UAV.

Cada una de estas tecnologias aporta
una solucién de navegacién parcial o

completa se muestra al operador a
través de un dispositivo portatil HMI
(Interfaz Hombre-Maquina).

El demostrador desarrollado ha sido
validado tanto en simulacion como
en pruebas reales de campo, reali-
zadas en las instalaciones del centro
de entrenamiento en zonas urbanas
CENZUB, en Francia.

Tecnologia SLAM

La tecnologia SLAM, o localizacién y
mapeado simultaneo (por sus siglas
en inglés), utiliza un sistema visual
constituido por diversos sensores
opticos para proporcionar la posicion
y orientacion del soldado en el interior
de edificios. Asi mismo, también pro-
porciona el camino recorrido, asi como
el mapa del entorno del soldado.
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Figura 1. Esquema funcional del sistema APOS-UE. (Fuente: elaboracion propia)

el que colaboran empresas de los
tres paises miembros participantes:
Espana, Francia e ltalia. El objetivo
principal es desarrollar un demostra-
dor para un futuro sistema de navega-
cién en el que tanto el operador como
las maquinas y robots autébnomos
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completa, proporcionando posicién
y/u orientacién. Estas cuatro solucio-
nes de navegacion son fusionadas a
través de un algoritmo de sincroniza-
cioén y fusién de datos que aporta una
solucion de navegacién Unica. Final-
mente, la solucién de navegacién

Para ello, el sistema cuenta con una
camara con sensor de profundidad
que proporciona imagenes RGB en
las que cada pixel llevaba asociado
un dato de distancia (imagenes RGB-
D), asi como una unidad inercial (IMU)
que permite conocer los incrementos
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de posicién y orientacién en la trayec-
toria recorrida con una alta tasa de
refresco.

Ademas, esta solucion dispone de un
receptor GNSS para que, en caso de
estar disponible la sefial GNSS, se
pueda sincronizar la solucién de loca-
lizacién, obteniendo una correccion
georreferenciada que servira como
origen de coordenadas del sistema.

Desde el punto de vista operativo,
esta tecnologia funciona en esce-
narios indoor, permitiendo la loca-
lizacién y generar con una elevada
precisidon mapas de edificios, a priori
desconocidos. A pesar de no dispo-
ner previamente de un mapa, esta
tecnologia es capaz de reducir y
corregir el error de localizacion acu-
mulado cuando se revisita un punto
ya visitado, gracias a la construccion
del mapa en tiempo real.

sensores de tecnologia MEMS, tanto
inerciales como magnéticos (mag-
netdbmetros, girdscopos y acelero-
metros), con una tasa de refresco
elevada para medir el estado y el
movimiento del soldado. Mediante la
aplicacion de diversos modelos del
tipo de movimiento (caminar, correr,
etc.) se puede estimar la localizacién
y la trayectoria seguida.

Si, ademas, se dispone de antemano
de los mapas del entorno (tanto out-
door como indoor) se puede incre-
mentar la precision y el rendimiento
de esta solucién, puesto que se pue-
den eliminar algunas de las trayecto-
rias candidata, segun el movimiento
actual del soldado que colisionen con
los obstaculos del mapa.

Desde el punto de vista operativo,
esta tecnologia puede funcionar
tanto en escenarios outdoor como

La tecnologia 2D/3D Matching emplea
sensores de video estereoscdpicos
para proporcionar la localizacion y
orientacién absoluta del soldado
mediante la asociacion y la compara-
cion frente a un mapa 3D previamente
predefinido y obtenido.

El sistema dispone de dos modos
de funcionamiento: el modo de
creacion de mapa y el modo de
navegacion. Durante el modo de
creacion de mapa, el sistema utiliza
los sensores para extraer caracteris-
ticas del entorno, asi como la sefal
obtenida del receptor GNSS, para
crear un modelo de mapa 3D geo-
rreferenciado para ser utilizado pos-
teriormente. Si en esta fase no se
dispusiera de la sefial GNSS (como
en el interior de edificios), el mapa 3D
generado no se encontraria georrefe-
renciado, produciendo una solucién
relativa.

DATA FUSION

Technology 1 : SLAM
y y
Sensors & HW | Processing Algos | Interfaces
Technology 2 : INS/MAG
y y
Sensors & HW | Processing Algos | Interfaces
Technology 3 : 2D/3D matching 4
L y
Sensors & HW | Processing Algos I Interfaces
Technology 4 : Micro UAV A
y
Sensors & HW | Processing Algos Interfaces

Figura 2. Sistema APOS-UE completo. (Fuente: elaboracion propia)

Finalmente, esta tecnologia ha sido
integrada en una mochila-chaleco
que permite incluir, tanto los sensores
6pticos como la unidad de procesa-
miento necesaria, para computar los
algoritmos, produciendo la salida de
la solucién de navegacion en tiempo
real.

Esta tecnologia hace uso de una
combinacion de diversos pequefios

indoor, pudiendo admitir, en caso de
estar disponible, la sefial de GNSS
para corregir y referenciar la solucion
generada en el caso outdoor.

Esta tecnologia ha sido integrada en
un dispositivo portable que se enro-
lla en el tobillo del soldado y que se
comunica de manera inalambrica con
un dispositivo moévil, el cual controla
los distintos modos de funciona-
miento y obtiene la solucién calculada
por el dispositivo portable.
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Durante el modo de navegacién, el
dispositivo extrae las caracteristicas
del entorno a través del sensor de
video instalado, permitiendo com-
parar estas caracteristicas con las
obtenidas en el mapa 3D generado
previamente, pudiendo computar
una posicién y orientacion del sol-
dado.

Desde el punto de vista operativo,

esta tecnologia puede funcionar tanto
en escenarios outdoor como indoor,
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En profundidad

Figura 3. Ejemplo de pantalla mostrada al operador, en la imagen se puede apreciar los mapas
precargados (tanto mapa satélite como mapeado de edificios indoor), asi como la trayectoria seguida,
como salida del bloque de fusiéon de datos. (Fuente: elaboracién propia)

siempre y cuando se disponga del
mapa 3D predefinido del entorno.

Esta tecnologia ha sido integrada
en un casco, ubicandose, por tanto,
los sensores en la cabeza del sol-
dado, tanto el receptor GNSS como
la camara estereoscépica. Este casco
debera conectarse a una unidad de
procesamiento externa al propio
casco y que puede ser transportada
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en cualquier tipo de mochila o cha-
leco que lleve el soldado.

Tecnologia Micro-UAV

Esta tecnologia produce una solucion
de navegacion mediante el desplie-
gue de una pequeia plataforma aérea
Micro-UAV que monta una camara,
mediante la que se puede emitir una
imagen aérea en tiempo real de la

posicién del soldado.
Esta emisién de imagen
es recibida por la unidad
de procesamiento, que
se encarga, mediante
técnicas de matcheado
de imagenes y algoritmos
de tracking, de estimar la
posiciéon actual del sol-
dado en el plano.

Desde el punto de vista
operativo, la tecnologia
Micro-UAV esta prevista
para funcionar Unica-
mente en escenarios
outdoor, debido a la difi-
cultad y al peligro de volar
el sistema Micro-UAV en
el interior de edificios a
una altura suficiente.

Debido a la propia natu-
raleza de esta tecnologia,
los sensores han sido
integrados en la plata-
forma Micro-UAV que
sera desplegado a volun-
tad por el operador. La
unidad de procesamiento,
encargada de comuni-
carse con el Micro-UAV y
de computar la solucién
de posicién, puede ser
transportada en cualquier
tipo de mochila o chaleco
que lleve el soldado.

Fusién de datos

Este bloque es el encar-
gado de realizar la fusién
de todas las tecnologias,
produciendo una Unica
solucion de navegacion,
en posicién y orientacion,
en todos los escenarios,
tanto indoor como out-
door. De esta manera,
este bloque genera la
salida que alimenta a la
interfaz del soldado v,
por tanto, es la informacién que se
mostrara finalmente.

Mediante el uso de diversos mode-
los de estimacién y el empleo de un
avanzado filtro hibrido de fusiéon de
datos, que combina el uso de filtros
de Kalman con filtros de particulas,
el sistema es capaz de obtener una
precision superior y gestionar las no
linealidades de manera eficaz.
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El principal reto de este bloque es
gestionar las elevadas no linealida-
des que se producen ante el cam-
bio de escenario (indoor a outdoor),
debido a la conexion/desconexion
de las diversas tecnologias, o ante
determinados  eventos  bruscos
externos (pérdida de sefial GNSS,
despliegue de tecnologia Micro-
UAV, etc.).

Asi mismo, el bloque de fusion de
datos proporciona el valor de con-
fianza de la solucién, la cual se
alimentara a la interfaz HMI para
ser mostrada al operador. De esta
manera, el operador es consciente de
la precisiéon del sistema de localiza-
cién ante los determinados factores
externos (existencia de mapa precar-
gado, tiempo sin correcciones exter-
nas y disponibilidad de sefial GNSS,
entre otros).

Interfaz HMI

El ultimo bloque funcional del sistema
APOS-UE es la interfaz HMI, que se
encarga de realizar la comunicacion
de control y comando entre el sol-
dado operario y el resto del sistema.
Ademas, la interfaz muestra, a través

de diversas pantallas, informacion
sobre la localizacién del soldado, asi
como diversas métricas e indicadores
de interés sobre las distintas tecnolo-
gias.

Ademas de mostrar la soluciéon de
localizacion definitiva del sistema,
existe otro tipo de informacién que
puede ser de gran utilidad para el
operario, y que también se muestra
a través de las pantallas de la inter-
faz. Asi, la visién por imagen propor-
cionada por el Micro-UAV, el modelo
3D del mapa previamente cargado
al inicio de la misién o la recons-
truccion del mapa 3D del entorno,
realizado por la tecnologia SLAM,
se muestran como informacion adi-
cional a través de diversas pantallas,
que puede ser de gran utilidad para
el operador.

Esta tecnologia ha sido integrada,
a través de dos pantallas y una uni-
dad de procesamiento de pequefas
dimensiones, en una pieza de ves-
timenta para el tronco superior que
el soldado debera llevar equipado.
Las pantallas, a través de las que
se mostrara toda la informacion, se
encuentran situadas en las mangas,

En profundidad

asi como diversos botones para el
mando y control de la interfaz.

Conclusiones

Como resultado de los esfuerzos
aunados durante la realizacién del
proyecto APOS-UE, se ha conse-
guido impulsar las diversas tecnolo-
gias involucradas hasta un nivel de
madurez tecnolégica TRL 5, debido
a la validacién de las tecnologias en
un entorno téactico en instalaciones
militares. Durante dicha ratificacion
pudo también ser validada la tran-
sicién entre escenarios outdoor e
indoor, lo que permite validar el fun-
cionamiento, con independencia de la
disponibilidad de la sefial GNSS.

Como futuras lineas y objetivos estra-
tégicos se propone la inclusion de
sensores Opticos de diferentes espec-
tros (IR, EO/IR) para poder abordar
distintas condiciones de luz, el desa-
rrollo de una tecnologia de navega-
cion basada en soluciones LiDAR para
lograr una alta precisién en escenarios
indoor vy, por supuesto, la inclusion de
todas las tecnologias, junto a la fusién
de datos y la interfaz HMI, en un Unico
sistema en tiempo real.

Tecnologia
INS/Mag

Tecnologia
2D/3D Matching

Tecnologia
SLAM

Tecnologia
Micro-UAV

e

re-procesado

Prediccién

Fusidn de datos \

Ponderacion

Correccién

Figura 4. Integracion en pieza de vestimenta. (Fuente: elaboracién propia)
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