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RESUMEN

Ante la creciente vulnerabilidad de los sistemas GNSS, se hace necesario el desarrollo de métodos
de posicionamiento en la mar alternativos que no dependan de sefales satelitales. Este trabajo propone
un sistema autonomo basado en principios de navegacion astronomica, utilizando imagenes astrales
capturadas mediante camaras astrofotogréaficas instaladas en el buque.

Estas imagenes se toman durante un ciclo de adrizamiento (de escora a escora), de modo que los
astros aparecen como trazas en lugar de puntos. El objetivo principal es identificar el instante de
adrizamiento, es decir, el momento en el que el buque se encuentra vertical respecto al plano del mar.
Para ello se emplea una técnica basada en el analisis de basura espacial, combinando el estudio del perfil
de brillo de las trazas estelares con los datos proporcionados por los sensores del propio buque.

A partir del momento de adrizamiento, se comparan algunas estrellas detectadas con catalogos
astronémicos, asignando coordenadascelestes a laimagen. Esto permite determinar el cenit astronémico
y, por tanto, calcular la posicién geogréfica del buque de forma autdnoma, sin intervencion humana ni
dependencia de sefales externas.
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Adrizamiento, Cenit, Escora, Estabilidad, Posicionamiento






DETECCION DE ADRIZAMIENTO MEDIANTE IMAGENES ASTRALES

CONTENIDO
(@70 01 (=] 1] T [0 1SS 1
(T80 EToT= L=l U TR 3
[F400 EToT=30e L= o] = TR 5
1 INtrodUCCION Y ODJELIVOS ....cvveiiieiiecti ettt ettt sbesbe e beere et e stenrenbeene e 7
1.2 INtroducCCiON Y MOTIVACION ......ouveviiiiiiiitieieeie ettt ettt bbbttt 7
@ o] 1= {1V TSP P TSRO PRURTR 7
P IS 7 To [0 N0 =T I g (=SSP 9
2.1 Principales alternativas al GINSS ... 9
2.1.1 Sistemas de Navegacion Inercial (INS)........cocoiiiiiiiice e 9
2.1, 2 BE-LLOTAN ...ttt b et b h e b e are e e 9
2.1.3 Sistema de navegacion basado en Tridium (STL) ...ccovveriinieniseee e 10
2.2 Estudios previos sobre la automatizacion de la navegacion astrondmica...........c.ccceeveeveennenn. 10
2.2.1 MEtodo aSiStid0 POr SOTEWAIE. .........cieieiirie et 12
2.2.1 Método totalmente autOMALIZAA0 .........ccevveiieiiiieieie e 13
2.3 Diferencias entre un sistema de referencia geocéntrico y topoCéntrico.........ccccvevvevreiverncnne. 14
2.3.1 LA BSTRIA CRIBSTO ...ttt ettt reere e 14
2.3.2 Sistema de referencia tOPOCENTIICO .......cuvceeiieeie e 15
2.3.3 Sistema de referencia gEOCENTIICO .......ccecviiiiicieciecee et 16
2.4 Modelos matematicos para el andlisis de trazas estelares en imagenes de largo periodo de
o3 1011 o o USSR 17
2.4. L FUNCION 08 GAUSS......eveteieiteiteeieaseeseestesiestestesseeseessestestestessaeseaseessessessessesseasesseessessessessenns 18
2.4.2 FUNCION TEPUT .ttt sttt sttt sttt e st ettt enenee e 19
2.4.3 CONCIUSION ...ttt ettt bt bbb et e et be s e s et e e s 20
2.5 Estabilidad eStatiCa €N DUGUES. .......c.oiverieiieie ettt sae e e 21
2.5.1 EStabilidad tranSVEISAl ..........ccuviiiiieieiieiic ettt sre e e 23
2.5.2 Estabilidad 1ongitudinal .............c.ooiiiiiiiiic e 25
2.6 Balance y estabilidad diNAMICA..........ccoceiriieiiiiesere e 25
2.6.1 MoVImIento de DAIANCE. ... 26
2.6.2 MOVIMIENTO € CADEZAUA. ........eiueiiiieiieie e 26
3 DESAMOIIO TEI TEG ... bbbt b et et e b enes 27
3.1 ANALISiS A€ trazas EStEIATES..........cveveieieriese st ens 27
3.2 Modelado del perfil de DO .........ccooviiie e 29
3.2.1 Ajuste del perfil de brillo de una traza a la funcion de Gauss..........ccccoeeeeeevieiiieiecieenene 31
3.2.2 Ajuste del perfil de brillo de una traza a la funcion TEPUI .......ccceceveveiiveiiieee e 32

1



CELIA RODRIGUEZ SANCHEZ

3.2.3 Comparacion de la funcion de Gauss y la funcion Tepui ......ccocooereiiennincncccecice 34

3.3 Determinacion tedrica del punto de adrizamiento ...........ccooviireriiiienene s 36
3.3.1 Caso 1: Buque inicialmente adrizad0 ..........ccoiveveiiieiieie s 36
3.3.1 Caso 2: Bugque CON €SCOra PEIMANENTE .......ccuveiriiiiiieiieie et 38

4 ReSUltad0S / ValidACION.........c.ccoiiiiiecie ettt ettt et st e et e s e e eaae e sbeesabeereas 43
4.1 Resultados sobre datos SIMUIAU0S .........c.oiiiiiiriiiii e 43
4.2 Validacion del MELOUO........c.oii i e 46
4.2.1 Validacion cualitativa con imagen real...........cccoeiiiiiiiieieie e 46
4.2.2 ValidaCiON el JUSTE......ccueeieiieeie ettt et te e e e e saeenre e 47
4.2.3 Validacion de la correspondencia con las condiciones dindmicas del buque................... 48
4.2.4 Limitaciones en 1a validaCion ...........ccceieiiiiieie e 49

5 CoNncluSIONES Y 1INEAS TULUAS .......coviiiiiiiiieiiee et 51
5.1 CONCIUSIONES ...ttt bbbttt b e bbbt b st e s bbbt e et e e e 51
5.2 LINEAS TULUIES .. .ecviivieieiie ettt sttt bbbt s e st st benbeeneene e st et nes 52

LR =T o] oo - - USSR 53
Anexo |: Implicaciones Sociales, y/o Econdmicas, y/o Ambientales ............cccocveveiieiieeineiecinnn, 55
ANEXO I1: ReflEXIONES ELICAS Y SOCIAIES .......c.veiveieeeeeeeeiieee ettt n et 56
Anexo Il1: Cédigo MATLAB para ajuste de brillo de trazas estelares ............cccocevvvieiieevieiecnnn, 57
Anexo 1V: Ajuste Tepui a traza real con SAOImage DS9Y MATLAB .......ccccooiiiiiiiiiieee 58



DETECCION DE ADRIZAMIENTO MEDIANTE IMAGENES ASTRALES

INDICE DE FIGURAS

Figura 2-1 Sextante [8] y almanaque NAULICO [9] ...cvoviveiriieieise e 11
Figura 2-2 ESTEra CeleStE [LA]....ccuvieiieii ettt e e te e s re e taenreeneeas 14
Figura 2-3 Coordenadas horizontales del astro [15].......cccoeriiiriiiiiiiiiie e 15
Figura 2-4 Coordenadas horarias del aStro [15] ....vevvviieiieiiiieiierie e 16
Figura 2-5 Imagen de trazas (a) frente a imagen de punto (D) [18]......ccccovvviieviiiiiciie e 17
Figura 2-6 Funcion de Gauss para A=3 y 6=3 [Elaboracion propiaj........cccccereervirienvsienivenenienennns 18
Figura 2-7 Pares de arco tangente para diferentes parametros [Elaboracion propia] ............c......... 19
Figura 2-8 Formacion de funcion Tepui (b) con la suma de arco tangentes (a) [Elaboracion propia]
................................................................................................................................................................. 20
Figura 2-9 Comparacion entre funcién Tepui asimétrica y Gaussiana [Elaboracion propia] .......... 21
Figura 2-10 Fuerzas que experimenta un cuerpo a flote [Elaboracion propia] ..........cccceeeveenernennns 21
Figura 2-11 Puntos relacionados con la estabilidad inicial [Elaboracion propia] .........cccccevverienne, 22
Figura 2-12 Momento de adrizamiento en angulos de escora pequefios [Elaboracion propia]........ 23
Figura 2-13 Ejemplo de curva transversal de estabilidad [23].......cccccoveriiininininieee 24
Figura 2-14 Ejemplo de curva de estabilidad inicial [22] .........cccevviieiieiice e, 24
Figura 2-15 Estabilidad longitudinal [Elaboracion propia] .........cccccceveeieeieiieiieceeece e, 25
Figura 3-1 Traza sintética [E1aboracion Propia]........cccccceeereieienieneneeseseese e 27
Figura 3-2 Division de zonas en la traza [Elaboracion propia] ........c.cccocveveeveieeie i, 28
Figura 3-3 Mapa 3D del perfil de brillo de una traza estelar [Elaboracion propia] ..........cccccevvenee. 29
Figura 3-4 Grafica de la variacion de brillo en la longitud de la traza [Elaboracién propia]........... 30
Figura 3-5 Zona de estudio del brillo de la traza [Elaboracion propia].........ccccccevveveivieiieiicieenns 30
Figura 3-6 Ajuste de la funcion de Gauss al perfil de brillo [Elaboracion propia] .........ccccceeeveene, 31

Figura 3-7 Parametros iniciales (a) y parametros del ajuste (b) de Gauss [Elaboracion propia] .....32

Figura 3-8 Ajuste del perfil de brillo de una estrella puntual a la funcion de Gauss [Elaboracion

S10] o] | T TSP TSR U PP PR UPUPPRTPPR 32
Figura 3-9 Ajuste de la funcion Tepui al perfil de brillo [Elaboracion propia] ........cccccceevevveiieenen. 33
Figura 3-10 Parametros iniciales (a) y parametros del ajuste (b) de Tepui [Elaboracion propia]....34
Figura 3-11 Comparacion del ajuste con Gauss y Tepui [Elaboracion propia] .........ccoceovevvrernnnnn, 34
Figura 3-12 Buque inicialmente adrizado [Elaboracion propia] ........cccccevevvieieeiciiccic e, 37
Figura 3-13 Gréfica del brillo de una traza [Elaboracion propia] ........ccccceeeerrierennienieneieiecnieens 37
Figura 3-14 Ajuste Tepui y resultados valores ajustados [Elaboracion propia].........cccceevevveivvennenn, 38
Figura 3-15 Buque inicialmente con escora permanente [Elaboracion propia] .......c.ccccceevevveeveennenn, 38
Figura 3-16 Deduccion del &ngulo de escora permanente [Elaboracion propia] ........c.cccceeeverieenne, 39
Figura 3-17 Ajuste de la funcion Tepui [Elaboracion propia] ........cccccceveeveiieieeie e, 40

3



CELIA RODRIGUEZ SANCHEZ

Figura 3-18 Posicion del astro en el ajuste Tepui [Elaboracion propia] .........ccccoceveevieierniiiiinenns 41
Figura 4-1 Perfil de brillo de la traza a estudiar [Elaboracion propia] .........ccccoeevvvvieiininienenesennn. 43
Figura 4-2 Valores iniciales [EIaboracion propia] .......ccccoeceevieiieiiiiee e 44
Figura 4-3 Ajuste perfil de brillo a funcion Tepui y resultados valores ajustados [Elaboracién propia]
................................................................................................................................................................. 44
Figura 4-4 Deduccion del angulo de escora permanente [Elaboracion propia] .......ccccccceevevveeveennenn, 45
Figura 4-5 Momento de adrizamiento en la traza con escora permanente [Elaboracion propia] .....46
Figura 4-6 Imagen real desde bugque en NAVEJACION ..........ccceeieiieiieiieiiee e se e 47
Figura 4-7 Ajuste Tepui a una traza real [Elaboracion propia] ........c.ccccceeveeviiieeic i, 47

Figura 4-8 Ejemplo gréfico de operadores de amplitud de respuesta para los diferentes grados de
libertad de UN DArCO [20] .....ccveiieie ettt et e et e r e teennenreenaeenes 48



DETECCION DE ADRIZAMIENTO MEDIANTE IMAGENES ASTRALES

INDICE DE TABLAS

Tabla 2-1 Complementariedad entre la navegacion astrondmica y el INS: Ventajas y Limitaciones

................................................................................................................................................................. 13
Tabla 3-1 Valores del error cuadratico medio (MSE) para cada ajuste [Elaboracién propia] ......... 35
Tabla 3-2 Datos diSPONIDIES ........ocviiieeece et 36



CELIA RODRIGUEZ SANCHEZ




DETECCION DE ADRIZAMIENTO MEDIANTE IMAGENES ASTRALES

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion y motivacion

Hace tiempos inmemoriales que el humano decidié adentrarse por primera vez en los océanos, ya
fuese para obtener alimentos o por la necesidad de explorar nuevos horizontes. Desde entonces, la
navegacion ha estado marcada por un desafio: conocer la ubicacion en mar abierto, donde no existen
referencias terrestres.

Uno de los primeros métodos de posicionamiento en la mar fue el uso de los astros como punto de
referencia. Estatécnica evolucion6 con la invencion del astrolabio y, mas tarde el sextante, dando origen
a la navegacién astronémica. Sin duda, era un método mucho mas complejo que utilizar referencias
terrestres, debido principalmente al movimiento aparente que experimentan los astros, pero los estudios
astrondémicos permitieron su desarrollo [1]. Este fue el principal sistema de posicionamiento en alta mar,
y gracias a estos avances, los marinos de aquellos tiempos lograron completar sus travesias con éxito, lo
que marcé un hito en la exploracion maritima y permitio el desarrollo de rutas comerciales.

Con el paso del tiempo, el desarrollo tecnolédgico ha transformado significativamente los métodos
de posicionamiento en la mar. En la actualidad, los sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS),
como por ejemplo el GPS (Global Positioning System), han sustituido casi por completo a los métodos
tradicionales, proporcionando una localizacion precisa, instantanea y automatizada en cualquier lugar
del mundo. Esto ha convertido al GPS en el dispositivo méas utilizado en la navegacion aérea, terrestre y
maritima, asi como en numerosos sectores, desde la logistica hasta el &mbito militar.

A primera vista, los sistemas GNSS parecen ofrecer innumerables ventajas por sus favorables
caracteristicas. Sin embargo, no esta exento devulnerabilidades. Estas mismas caracteristicas han creado
una gran dependencia del sistema que ha incentivado el desarrollo de tecnologias destinadas a perturbar
o0 denegar su funcionamiento. Amenazas como el jamming (interferencias que bloguean la sefial) o el
spoofing (suplantacion de sefial con datos falsos) representan un riesgo especialmente critico para buques
militares en situacion de conflicto [2]. La facilidad con la que estos ataques pueden llevarse a cabo,
utilizando dispositivos accesibles y de bajo costo, agrava ain mas la exposicion del sistema a posibles
manipulaciones.

Ademas de las amenazas deliberadas, el GPS también enfrenta riesgos derivados de fendmenos
naturales y factores externos. Uno de los mas preocupantes es la basura espacial, compuesta por
fragmentos de satélites inactivos y restos de colisiones, que orbitan la Tierra.

Otro factor a considerar es la debilidad de la sefial del GPS. Estas sefiales pueden verse afectadas
por tormentas solares y otros eventos geomagnéticos, lo que compromete la precision del sistema en
determinadas circunstancias.

Dado este panorama, resulta evidente que, si bien el GPS ha revolucionado la navegacion global, su
popularidad y omnipresencia lo han convertido en un sistema vulnerable a maltiples amenazas. Esto
subraya la necesidad deexplorar alternativas o sistemas complementarios que operen de forma auténoma
e independiente y garanticen la seguridad de la navegacion, especialmente en entornos criticos como el
maritimo [2]. La automatizacion de la navegacion astrondémica se presenta como una opcion viable.

1.2 Objetivos

El desarrollo de un sistema auténomo de navegacion basado en la observacion de los astros ofrece
una alternativa viable y autonoma al GPS, combinando los principios tradicionales de la navegacion
astronémica con los avances tecnoldgicos actuales. Una linea de trabajo posible consiste en la sustitucion
del tradicional sextante por camaras astrofotograficas y técnicas avanzadas de procesamiento de
imagenes, similares a las utilizadas en la observacion de satélites, para determinar con precision la
ubicacién del buque en la esfera terrestre [3].
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El objetivo principal es la deteccion del momento de adrizamiento, es decir, identificar el instante
exacto en el que la camara apunta directamente al cenit?, perpendicular al plano del mar. Dado que un
bugue en el mar esta en constante movimiento debido al balanceo, cabeceo y guifiada, capturar una
imagen en el momento preciso de adrizamiento resulta practicamente imposible.

Para superar esta limitacion, se propone un enfoque basado en imagenes astrales de largo periodo
de exposicion, con lo cual se obtendran los astros como trazas y no como puntos. En lugar de intentar
obtener una captura en el instante de adrizamiento, se analizaran las trazas de los astros en la imagen,
permitiendo reconstruir el movimiento del buque y calcular el punto exacto en el que se encuentra en
posicion horizontal [3]. Para alcanzar este objetivo general, se plantean los siguientes objetivos
especificos:

e Estudiodel perfil de brillo de las trazas estelares y ajuste a modelos matematicos. Relacionar
las zonas de brillo con la orientacion dindmica del buque respecto al cielo. Para caracterizar
su forma, se realiza un ajuste a modelos matematicos para determinar cual ofrece una
representacion mas precisa.

e Identificaciondel instante deadrizamiento a partir del analisis detrazas. Detectareste punto
permite tomar la imagen como una referencia cenital fija, lo que facilita la asignaciéon de
coordenadas astronémicas precisas y la posterior determinacion de la posicion geogréafica
del buque.

e Validacion del método con imagen real. Para garantizar la viabilidad del sistema propuesto.
Esto permite evaluar la robustez y aplicabilidad practica del sistema, posicionandolo como
una alternativa viable de navegacién astrondémica en entornos donde el uso de sistemas
GNSS pueda verse comprometido.

I Interseccién de la vertical de un lugar con la esfera celeste [4].
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Principales alternativas al GNSS

Aungue el GNSS ha transformado la navegacion y el posicionamiento global, su popularidad
también lo ha convertido en un blanco para amenazas tecnoldgicas, subrayando la necesidad de reforzar
su seguridad y explorar sistemas alternativos o complementarios. Aqui se muestran las principales
alternativas que se han estudiado para sustituir a los sistemas GNSS.

2.1.1 Sistemas de Navegacion Inercial (INS)

La navegacion inercial (INS) es un sistema autonomo que utiliza giréscopos y acelerobmetros para
calcular la posicion, velocidad y orientacién de un vehiculo sin necesidad de referencias externas, a partir
de una situacion inicial conocida. Su principal ventaja frente al GPS es que no depende de sefiales
satelitales, lo que lo hace atil en entornos donde estas no estan disponibles, como en submarinos en
inmersion o en zonas con interferencias electronicas.

El INS puede considerarse realmente como una forma muy precisa de navegacion a estima [5]. Es
decir, necesita un punto inicial de referencia y calcula los movimientos a partir deél. Puede considerarse
muy exacto a corto plazo, pero insuficiente como unico método de posicionamiento a largo plazo ya que
los errores en las mediciones de los sensores y las incertidumbres en las condiciones iniciales generan
una deriva acumulativa en los calculos de posicion y velocidad. Para corregir este problema, el INS
requiere calibraciones periddicas, que suelen realizarse con datos del GPS, perdiendo asi su autonomia
total [1].

Por esta razén, el INS no puede sustituir completamente al GNSS, pero se emplea como
complemento en sistemas de navegacion hibridos, combinando la autonomia del INS con la precision
de otros sistemas para mejorar la fiabilidad y robustez de la navegacion.

2.1.2 E-Loran

Loran es la contraccion de Long Range Navigation y es un sistema de radionavegacion desarrollado
en Estados Unidos durante la Segunda Guerra Mundial para el posicionamiento mediante sefiales de
radio de baja frecuencia emitidas por estaciones terrestres. Su funcionamiento se basa en la medicion de
la diferencia de tiempo en la llegada de las sefiales de varias estaciones, lo que permite al receptor
calcular su posicion con precision.

Debido a la importancia que adquirid, el sistema fue mejorado en varias ocasiones siendo Loran-C
el modelo que alcanz6 mayor popularidad y uso [1]. Esta version mejorada ofrecia mayor precision, un
mayor rango de cobertura y mayor capacidad de atender a multiples usuarios. Sin embargo, con la
llegada del GPS, Loran-C perdi6 relevancia, ya que su precision y cobertura no eran comparables a las
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deeste nuevo sistema hasta llegar atal punto de valorar desmantelar el sistema por considerarlo obsoleto
y prescindible [6]. No obstante, se volvi6 a evaluar su utilidad, dando lugar al desarrollo de e-Loran
(Enhanced Loran), una versién modernizada con la gran peculiaridad de poseer una alta resistencia a
interferencias, lo que lo convierte en un posible sistema complementario al GPS en caso de fallo o
ataques. Ademas, se afiade la incorporacion de un canal de datos, que permite transmitir informacion
adicional, como correcciones y advertencias de integridad de la sefial. Esto lo hace Gtil para aplicaciones
criticas como por ejemplo el guiado preciso de buques para la entrada en puerto en baja visibilidad. Por
ultimo, a diferencia del INS, la calidad no se degrada con el tiempo por lo que puede considerarse un
sistema autonomo.

A pesar de sus ventajas, no se apuesta por e-Loran como sustituto para el GPS ya que, entre otras
cosas, su cobertura sigue siendo limitada al depender de estaciones terrestres. Conseguir una cobertura
global requiere la creaciobn muy costosa de la infraestructura a nivel mundial, y su mantenimiento
correspondiente, lo cual resulta inviable a dia de hoy.

2.1.3 Sistema de navegacion basado en Iridium (STL)

Como innovacion y solucion al problema del posicionamiento, en 2016 surge el sistema Iridium
Satellite Time and Location (STL), desarrollado por la empresa Satelles en conjunto con la constelacién
de satélites de comunicaciones Iridium. Este sistema forma parte de una estrategia de Posicionamiento,
Navegacion y Tiempo (PNT) que aprovecha satélites ya existentes para proporcionar un Servicio
complementario y resistente a interferencias.

A diferenciadel GNSS, los satélites de la constelacion Iridium operan en Orbita terrestre baja (LEO),
lo que permite sefiales mas robustas y con mayor resistencia a interferencias, como jamming y spoofing.
Ademas, el STL incorpora técnicas criptograficas avanzadas para garantizar la seguridad y autenticidad
de sus sefiales de tiempo y ubicacién, aumentando la confiabilidad del sistema en aplicaciones donde la
resiliencia y la integridad de la sefial son criticas [1].

Sin embargo, su principal desventaja es que su precision sigue siendo inferior a la del GPS, lo que
impide que el STL pueda sustituirlo por completo. Por ello, se considera también un sistema
complementario al GNSS, util como respaldo en situaciones donde la sefial satelital tradicional pueda
verse comprometida [7].

Hoy en dia se sigue estudiando la posibilidad de extender esta funcionalidad a otras constelaciones
de satélites de cobertura global, como Starlink 0 OneWeb. Estas redes de satélites en orbitas LEO han
sido disefiadas originalmente para proveer acceso a internet de alta velocidad, pero sus caracteristicas
podrian ser aprovechadas para el desarrollo de un sistema de posicionamiento alternativo al GNSS. Sin
embargo, para que estos sistemas puedan igualar o superar la precision del GNSS, seria necesario
optimizar la estructura de las sefiales y desarrollar algoritmos de posicionamiento especificos [8].

2.2 Estudios previos sobre la automatizacion de la navegacién astronémica

La navegacion astrondmica consiste en el posicionamiento del buque a partir de la observacion de
los astros, donde se incluyen el Sol, la Luna, los planetas y las estrellas. En el pasado, esta técnica no
solo requeria de instrumentos como el sextante para medir la altura de los astros, sino también de amplios
conocimientos cientificos por parte de los navegantes.

A lo largo de los afios, la navegacion astrondmica ha experimentado notables avances tecnoldgicos
y metodoldgicos. En la época medieval, los navegantes dependian de herramientas como la brajula y el
astrolabio, que solo proporcionaba el dato de altura y con insuficiente precision y se utilizaba para
determinar la posicion con la observacion del sol en la meridiana (momento del dia en que el Sol alcanza
su maxima altura [9]) o de la estrella polar. Mas tarde aparecieron otros instrumentos algo mas precisos
que el astrolabio, hasta llegar en 1750 al que se sigue utilizando hoy en dia, el sextante y se afiade la
llegada del almanaque nautico (figura 2-1).
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Figura 2-1 Sextante [8]y almanaque nautico [9]

El invento que llevé a poder determinar la longitud geogréfica, fue el cronémetro. Para el calculo de la
longitud, es necesario conocer la diferencia horaria entre el punto de la observacion y el meridiano de
referencia. Antes de la llegada del crondmetro, el tiempo a bordo se media con un reloj de arena, lo cual
era muy impreciso. Tras el paso definitivo de Harrison para crear un cronometro portétil en el siglo XIX,
la navegacion astrondmica gané gran precision, y fue la metodologia utilizada hasta la llegada de la
navegacion por satélite, que fue cuando esta pasé por completo a segundo plano.

A pesar del declive que sufrié en el &mbito maritimo tras la aparicion del GNSS, la navegacion
astronémica sigue siendo un sistema principal de respaldo. Esta no suele considerarse factible debido a
la gran cantidad de tiempo, calculos y amplios conocimientos que implica. Sin embargo, su
implementacion ha dejado de ser prioritaria debido a diversas limitaciones que han dificultado su uso en
la navegacion moderna.

Para que este método de navegacion adquiera mas relevancia, serd necesario abordar estas limitaciones.

e Su baja precision, ya que las observaciones con el sextante conllevan un error tipico dealrededor
de un minuto de arco, lo que se traduce en una precision de varias millas.

e La limitada ventana de tiempo disponible para el momento de la observacion. Sélo se puede
llevar a cabo cuando tanto el horizonte como los astros son visibles. Esto es durante los
crepusculos.

e Lalentitud para la obtencion de los datos resultantes. El calculo manual de la posicion implica
una serie de correcciones y calculos que demandan tiempo y conocimientos avanzados.

En términos tecnoldgicos, la navegacion astrondémica aun tiene un gran potencial de desarrollo gracias
a la incorporacion de nuevas metodologias y tecnologias avanzadas que pueden superar estas
limitaciones, permitiendo su modernizacion y adaptacion a los desafios de la actualidad [10].

Han surgido muchas iniciativas para la mejora del sextante con el objetivo de aumentar su precision.
Entre las innovaciones mas destacadas para llevar esto a cabo se encuentra la integracion de
codificadores digitales para leer los angulos, vision nocturna para que faciliten la deteccion del horizonte
en condiciones de baja luminosidad, entre otras. No obstante, estas mejoras que se intentan aplicar, no
se piensa que representen un verdadero cambio en el paradigma de la navegacion astronomica en el
ambito maritimo, debido a que se seguiria dependiendo en gran medida de la intervencion humana [10].
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Muchas de las soluciones que realmente podrian optimizar la navegacion astrondémica ya existen en otros
campos y so6lo requieren ser adaptadasy aplicadas al contexto maritimo. Un ejemplo de esto son las
técnicas utilizadas en satélites y en el sector aeroespacial en general [5]. Entre estas tecnologias destacan
los star-tracker, que son sensores Opticos que identifican patrones estelares en el espacio para determinar
la orientacion de un satélite o nave con gran precision sin necesidad de sefiales externas.

Ademas, el desarrollo de otras tecnologias modernas, como camaras astrofotogréaficas y algoritmos de
procesamiento de imagenes, ha permitido mejorar significativamente la detecciony andlisis de cuerpos
celestes y podrian contribuir positivamente a convertir la navegacion astronomica en una herramienta
practica, autbnoma y que garantice la seguridad en la navegacion.

Actualmente existen numerosas investigaciones en curso que exploran nuevas formas de aplicar estas
tecnologias a la navegacién maritima. Estas innovaciones prometen devolver a la navegacion
astronémica la relevancia que tuvo histéricamente, modernizandola para los desafios del futuro.

Existen varios enfoques para la aplicacion de la navegacion astronémica.

e Por un lado, la forma tradicional, que implica el uso del sextante, el almanaque nautico y todos
los célculos manuales. Este es el método llevado a cabo desde la antigliedad, y que requiere de
amplios conocimientos ademas de las herramientas nombradas anteriormente. También es un
método muy lento y poco preciso por errores humanos.

e Por otro lado, método asistido por software de resolucion del problema. Utiliza programas
informaticos que facilitan la resolucion del problema, reduciendo el esfuerzo en los célculos. Sin
embargo, sigue dependiendo de la intervencién humana para la obtencion de datos con el
sextante, y condiciones 0ptimas en el momento de la observacion.

e Y, por ultimo, un sistema totalmente automatizado que sea capaz de darnos una ubicacion precisa
sin la necesidad de la intervencion humana, lo que también conllevard la mejora en la calidad de
la observacion. Se han desarrollado varios proyectos experimentales con este enfoque, buscando
mejorar la eficiencia y fiabilidad de la navegacién astrondémica en el entorno maritimo [5].

2.2.1 Método asistido por software

e Sistema STELLA

El desarrollo de software para la navegacion astrondmica ha sido un area de interés recurrente,
especialmente en la basqueda de soluciones automatizadas para reducir los calculos manuales y mejoren
la precision del posicionamiento en alta mar. Un ejemplo es el sistema STELLA (System to Estimate
Latitude and Longitude Astronomically). Es un software desarrollado por el Departamento de
Aplicaciones Astrondmicas del Observatorio Naval de los Estados Unidos con el propésito de ensefiar
y practicar navegacion celeste de forma automatizada.

Este programa permite a los usuarios calcular su posicion estimada en el mar utilizando
observaciones astrondmicas, facilitando asi el aprendizaje de los principios esenciales de la navegacion
tradicional sin depender del GNSS. STELLA integra modelos matematicos avanzados para resolver el
problema de la ubicacién geogréafica a partir de mediciones con un sextante, reduciendo la complejidad
de los calculos manuales y proporcionando resultados mas precisos de manera rapida. Aunque
inicialmente concebido como una herramienta educativa, su aplicacion en la navegacion astronomica de
respaldo cobra relevancia en entornos donde los sistemas de posicionamiento satelital pueden verse
comprometidos, demostrando que la navegacion basada en astros sigue siendo una alternativa viable en
escenarios operativos y de seguridad maritima [10].

e TFG anteriores

Otros ejemplos de trabajos relevantes en esta linea son el TFG de Pedro de Marcos Gonzalez (2021-
2022), titulado “Sistema de posicionamiento solar para buques”[11] o el TFG realizado por Lucas Nadir
Pappalardo Darriba (2022-2023), titulado “Sistema de posicionamiento mediante tres astros”[12].
Ambos trabajos desarrollan un programa automatico capaz de determinar la latitud y longitud de un
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buque en altamar a partir de la observacién del Sol en el primer caso, o de tres astros en el segundo, con
los datos obtenidos de la medicion manual con el sextante.

e Conclusiones

A pesar del avance que suponen, estos sistemas siguen dependiendo del uso del sextante y requieren
observaciones manuales, lo que limita su total autonomia ademas de que el error humano persiste. La
linea de investigacion en la que se enmarca este TFG busca superar estas limitaciones mediante la
sustitucion del tradicional sextante, por camaras astrofotograficas, eliminando la necesidad de
intervencion manual y permitiendo un posicionamiento mas preciso incluso en condiciones adversas
dondeel horizonte no sea visible. Este enfoque representa un paso mas hacia la completa automatizacién
de la navegacién astronémica en el ambito maritimo.

2.2.1 Método totalmente automatizado

El desarrollo de un sistema completamente autonomo implica la sustitucion del sextante por otros
métodos para obtener los datos necesarios de los astros para obtener la ubicacion. Para determinar la
latitud y la longitud mediante observaciones estelares, la magnitud a medir es el angulo entre el astro y
el vector de gravedad local en un momento determinado, que es la altura (figura 2-3). Este angulo,
permite calcular la posicién del observador en la esfera terrestre cuando se combina con la informacion
del tiempo exacto de la observacién. En la navegacion tradicional, este angulo se mide con un sextante,
mientras que en sistemas automatizados se obtiene a partir del procesamiento de imagenes astrondémicas
y la correccion de inclinaciones del buque.

e Medicion del vector de gravedad local

En el caso del sextante, el horizonte es nuestra referencia para saber el vector de gravedad local, ya
que lo suponemos como un circulo ortogonal al vector de gravedad que pasa por el observador. Se
dispone de instrumentos para poder determinar de forma automatica los angulos de las estrellas. Sin
embargo, el principal problema en la implementacion de la completa automatizacion de la navegacion
astrondmica, proviene de la deteccion del vector de gravedad sin el uso del horizonte [10], que es
precisamente, lo que se estudiara en este trabajo.

e Combinacién de INS con star-tracker

Uno de los enfoques mas prometedores ha sido la combinacion de star-tracker con sistemas
inerciales (INS) para la deteccion de la vertical. Lo que se busca con esto, es utilizar las ventajas de una
técnica para compensar las debilidades de otra, con el fin de obtener una fiabilidad y precision mayor
que cada una por separado. Como hemos visto anteriormente, los sistemas de navegacion inercial
permiten calcular la posicion y orientacién de un vehiculo mediante giroscopios y acelerometros,
estimando una velocidad, direccion y posicion a partir de una situacion inicial conocida. Los errores
acumulativos que presenta este sistema, podriamos corregirlos con la implementacion del star-tracker.

Navegacion astronomica Navegacion inercial

Completamente autbnomo Requiere alineacion inicial

Precision independiente del tiempo  Precision se degrada con el tiempo

Se ve afectado por el clima Independiente del clima
Pasivo Pasivo
A prueba de interferencias A prueba de interferencias

Tabla 2-1 Complementariedad entre la navegacion astrondmica y el INS: Ventajas y Limitaciones
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Este enfoque ha sido ampliamente utilizado en sistemas de guiado de misiles. Sin embargo, el INS
no corrige ciertos errores internos. Los errores pueden acumularse a una velocidad de un segundo de
arco a un minuto de arco por hora, por lo que un sistema INS puede proporcionar una referencia
utilizable, pero que no es ideal para mediciones astronomicas.

e Sistema NAVASTRO

La Armada Espafiola estd desarrollando y evaluando la viabilidad de un sistema previsiblemente
denominado NAVASTRO [1], para proporcionar una alternativa al GPS mediante navegacion
astrondémica automatizada, sobre todo en &mbitos donde su uso pueda verse limitado.

El sistema funcionaria mediante la captura de imégenes cenitales del cielo con una cdmara
astrofotografica. Estas imagenes se procesarian con un software, para identificar astros en cada captura
y obtener los datos necesarios que son ascension recta y declinacion, explicados mas tarde. Para
garantizar la precision del sistema, en este caso se propone estabilizar la cdmara mediante un sistema
giroscopico, permitiendo que la camara siempre apunte al cenit. Esta metodologia evita el uso del
horizonte visible como referencia, minimizando los errores debidos a su medicion. El algoritmo que se
utilice en este sistema también ha sido desarrollado por el ROA (Real Observatorio de la Armada) y ya
fue utilizado en la elaboracion del Almanagque Nautico Digital (ANDi). Se estima un error en el
posicionamiento de menos de una milla.

2.3 Diferencias entre un sistema de referencia geocentrico y topocéntrico
2.3.1 La esfera celeste

En astronomia, los sistemas de coordenadas celestes son herramientas que sirven para determinar la
posicion exacta de los astros en el cielo. Antes de abordar estos sistemas, es importante entender el
concepto de esfera celeste.

Las estrellas que observamos en el cielo estan situadas a tan enormes distancias de la Tierra, que el
0jo humano no percibe las separaciones reales entre los astrosy, desde nuestra perspectiva, parecen estar
dispuestos sobre una superficie uniforme y lejana. Aunque la Tierra se encuentra en constante
movimiento (rotacion, traslacion y precesién), este es despreciable en comparacion con la escala de las
distancias estelares, por lo que las posiciones aparentes de las estrellas en el cielo nocturno permanecen
practicamente fijas en el tiempo [13].

Figura 2-2 Esfera celeste [14]
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En astronomia, para facilitar el estudio de los astros, se considera que todos ellos estan proyectados
sobre una hipotética esfera transparente de centro la tierra, denominada esfera celeste. Este modelo
idealizado ignora las distancias reales entre los astros, permitiendo describir sus posiciones angulares
desde el punto de vista del observador terrestre. La esfera celeste es, por tanto, una herramienta
conceptual determinante para analizar el cielo desde una perspectiva tridimensional simplificada.

2.3.2 Sistema de referencia topocéntrico

Las coordenadas horizontales del astro son magnitudes topocéntricas. Es decir, referidas al
observador. Para convertirlas en coordenadas geocéntricas (refereridas al centro de la tierra), es
necesario aplicar correcciones astrondmicas, que pueden realizarse con el almanaque nautico.

Las coordenadas de un astro, en el sistema topocéntrico, son la altura y el azimut, tomando como
referencia principal el horizonte visible, que se define como la linea aparente que separa el cielo del mar
desde el punto de vista del observador.

e Laaltura (a) esel arco de vertical que va desde el horizonte hasta el astro. Siempre sera menor
de 90° y se considera positiva cuando el astro es visible.
Laaltura se mide con el sextante, pero su determinacion puede verse afectadapor varios factores.
Uno de los principales desafios es la dificultad para definir con precision la linea del horizonte,
lo que puede deberse a fendmenos atmosféricos como la refraccién, la bruma o la niebla.
Ademas, en ausencia de una referencia clara del horizonte, la observacion astronémica solo es
viable durante el crepusculo, cuando hay suficiente luz para distinguir el horizonte, pero la
oscuridad necesaria para visualizar los astros [3].

e El azimut (z) es el arco de horizonte que va desde el norte hasta la vertical del astro, en sentido
horario. Su valor varia de 0° a 360°.
Para medir este valor no hay mayor problema ya que al ser el angulo medido desde el norte,
puede obtenerse con la giroscdpica del buque, apuntando a la vertical del astro.

azimut cuadrantal

Figura 2-3 Coordenadas horizontales del astro [15]
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2.3.3 Sistema de referencia geocéntrico

El sistema de referencia geocéntrico es un sistema de coordenadas utilizado en la astronomia para
describir la posicion de los astros con respecto al centro de la Tierra, en lugar de un observador situado
en la superficie. Este sistema permite determinar la ubicacion de los cuerpos celestes de manera
independiente del punto de observacion en la superficie terrestre, lo que lo hace ideal para el estudio
astrondmico y para aplicaciones en navegacion astronémica automatizada.

En este sistema, se emplean las coordenadas ecuatoriales, que estan definidas por el eje de rotacion
terrestre y por el ecuador celeste en lugar del horizonte. Las dos coordenadas principales utilizadas son
la ascension recta y la declinacion tomando como referencia Aries. El punto Aries es la interseccion
entre el ecuador celeste y la ecliptica (trayectoria del Sol en un afio). Es el punto en el que el sol pasa de
estar en el sur a estar en el norte [14].

e Laascension recta (o) es el arco de ecuador celeste en sentido antihorario contado desde el
punto de Aries, hasta el maximo de ascension. Es analoga a la longitud terrestre. Se expresa
en horas.

e La declinacion (d) indica la distancia desde el astro hasta el ecuador celeste. Puede tomar

valores positivos (norte) o negativos (sur). Es el equivalente a la latitud terrestre [13]. Se
expresa en grados.

Pul
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Figura 2-4 Coordenadas horarias del astro [15]

A diferencia del sistema de referencia topocéntrico, que depende del horizonte del observador y
varia con su ubicacion y altitud, el sistema geocéntrico ofrece ciertas ventajas en comparacion,
especialmente en la observacion y analisis astrondmico como puede ser la independencia del horizonte.
No se ve afectado por fendmenos atmosféricos como la refraccion o la bruma. Ademas de su
aplicabilidad universal.
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2.4 Modelos matematicos para el andlisis de trazas estelares en imagenes de largo
periodo de exposicidon

Una fotografia de larga exposicion se obtiene al dejar el obturador de la cdmara abierto durante un
periodo de tiempo determinado, lo que da sensacion de movimiento a la imagen [15]. En caso de la
astronomia es muy util, en primer lugar, por la luz extremadamente baja que emiten los astros, lo que
hace necesario incrementar el tiempo de captura para dejar entrar mas luz en la camara. Y, en segundo
lugar, para visualizar el movimiento aparente de los astros en el cielo debido a la rotacion de la Tierra,
generando iméagenes en las que las estrellas dejan trazas.

(@) (b)

Figura 2-5 Imagen de trazas (a) frente a imagen de punto (b) [18]

En el analisis de trazas estelares en imagenes de larga exposicion, la representacion matematica de
los perfiles debrillo es crucial para la deteccidn precisa de eventos astron6micos y movimientos. En este
caso nos servira para determinar dentro de la traza, el punto representativo del astro en el que el buque
estaba adrizado. Tradicionalmente, la funcion mas utilizada para modelar estos perfiles ha sido la funcion
de Gauss, debido a su capacidad para describir distribuciones simétricas de la luz [16].

Cuando la imagen se toma desde una plataforma en movimiento, como un barco, la traza estelar no
sigue un patron uniforme, sino que presenta oscilaciones debidas a los cambios de orientacion y
estabilidad del sistema de captura. Como resultado, la traza puede ser asimétrica y presentar transiciones
bruscas en su intensidad de brillo. Por ello, la funcion Gaussiana deja de ser la mejor opcién, ya que no
captura correctamente los cambios irregulares en la traza. En su lugar, la funcion Tepui, basada en
diferencias de funciones arco tangentes, permite modelar mejor estas variaciones.

Una vez conocido el punto de adrizamiento en la traza, se pueden calcular las coordenadas celestes
con la ayuda de un catalogo estelar, lo que a su vez permitird obtener las coordenadas del centro de la
imagen, que coincidirdn con el cenit y con la posicion del buque. Ademas, también los sensores del
mismo buque nos proporcionaran datos que ayuden a determinar este punto [17].

Por lo tanto, en el contexto del andlisis de trazas estelares desde plataformas en movimiento, el uso
de la funcién Tepui no solo mejora la precision del ajuste matematico, sino que también permite extraer
informacion relevante sobre la dindmica del sistema, como el punto de adrizamiento, es decir, el instante
en que la cdmara estuvo alineada con el cenit.
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2.4.1 Funcion de Gauss

También denominada distribucién normal o0 mas comdnmente campana de Gauss. Se caracteriza por
su forma de campana y multiples aplicaciones en diversas disciplinas cientificas. Se emplea para modelar
fendmenos en los que los valores tiendena distribuirse de manera simétrica alrededor de un punto central
con una mayor concentracion cerca de la media y una disminucion gradual hacia los extremos [18].

Matematicamente, la funcién de Gauss se define como:

(x—xg)?

f(x) =A- e_ 202
Donde:
e La “A” se corresponde con la amplitud. La maxima intensidad del brillo equivaldria a la
maxima amplitud de la funcion, es decir, el maximo valor que toma la funcion [rrzla]}{{x x f(x)]

e “x,”es el punto central de la funcion. Punto donde se da el mayor brillo.

e “c”es la desviacion tipica. Controla la extension de la distribucion: a mayor o, la curva se
ensancha y los valores se dispersan mas; a menor o, la curva se estrecha y los valores se
concentran mas cerca del centro. En caso de tener unatraza alargada, veremos que la funcion
de gauss no es la que mejor se ajuste al perfil de brillo.

<45t 1

05 7]

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 L 6 B 10

Figura 2-6 Funcion de Gauss para A=3 y ¢=3 [Elaboracién propia]

En astronomia, la funcion de Gauss es una herramienta muy utilizada en el procesamiento de
imagenes astrondmicas. En imagenes obtenidas por telescopios, en los que los astros aparecen como
trazas, se puede determinar cual es el punto representativo del astro en la imagen mediante el ajuste de
una funcién gaussiana.

Esta funcion posee ciertas ventajas, como su fécil ajuste al poseer pocos parametros. Sin embargo,
no se ajusta adecuadamente a perfiles de brillo con cambios abruptos en la intensidad, ni trazas
asimétricas alargadas o con variaciones irregulares como ocurre en trazas estelares afectadas por ejemplo
por el movimiento de un barco.
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2.4.2 Funcién Tepui

Tradicionalmente, se han utilizado funciones como la de Gauss para describir el perfil de brillo de
las imagenes astrales. Sin embargo, en ciertos casos esta aproximacion resulta no ser la mas adecuada.
En particular, cuando en las imagenes aparecen trazas debido por ejemplo al movimiento del sistema de
captura. Para abordar esta problematica, C. Abad propuso una nueva funcién matematica denominada
funcién Tepui [16], la cual permite un ajuste mas preciso de la intensidad luminosa en este tipo de
situaciones.

La funcion Tepui se define como la diferencia de dos funciones arcotangentes desplazadas, lo que
permite representar con mayor fidelidad los perfiles de brillo en imégenes astronémicas de largo periodo
de exposicion.

La funcion se expresa como:
f(x) = Alarctg(b,(x+c,)) — arctg(b,(x—c;))]
Donde:

e “A” se corresponde con la amplitud, al igual que en la funcion de Gauss.

e “b” influye en la pendiente de la funcién, y permite representar el cambio de brillo en la
traza. Cuando el cambio de brillo es mas brusco, “b” sera mayor. Hay que destacar que la
“b” en cadatérmino de arco tangente podria tomar un valor diferente debido a la asimetria
en la traza provocada por el movimiento irregular del barco.

e Los pardmetros “c” determinan la posicion en el eje x donde ocurren las transiciones en los
extremos de la traza. A medida que los valores ¢, y ¢, son mas lejanos, las transiciones se
desplazan hacia valores de x mas lejanos, ensanchando la traza. Si ¢, y ¢, son mas cercanos,
las transiciones se acercan entre si, reduciendo el ancho de la traza [16].

Figura 2-7 Pares de arco tangente para diferentes parametros [Elaboracion propia]
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mmmy = arCtg(0,5(x + 15)) - = arctg(O,S(x + 15)) — arctg(3(x — 15))

===y = —arctg(3(x—15))

(@) (b)

Figura 2-8 Formacion de funcién Tepui (b) con la suma de arco tangentes (a) [Elaboracidn propia]

Como podemos ver en la figura 2-8, la funcion Tepui se forma a partir de la suma de dos
arcotangentes de iguales o distintos parametros.

Esta funcidn es especialmente Gtil para la realizacion de este trabajo ya que, al obtener fotografias
realizadas desde una plataforma en movimiento, se espera que el brillo de la traza no disminuya de
manera gradual como en una distribucién Gaussiana, sino que represente zonas de transicion abruptas o
zonas de brillo constante.

En el presente trabajo se exploraré la aplicacion de la funcion Tepui en la reduccion de imagenes de
largo periodo de exposicion tomadas desde un buque en movimiento, comparando con el ajuste
Gaussiano tradicional y evaluando su utilidad en la deteccidn del punto de adrizamiento.

2.4.3 Conclusién

Habiendo analizado por separado la funcion de Gauss y la Tepui, hemos visto que la funcién de
Gauss sigue una distribucion simetrica en la que el brillo tiene un unico valor central y sufre una
disminucion gradual aambos lados deese valor. Este comportamiento puede hacerlo ideal para describir
perfiles de brillo simétricos donde la intensidad alcanza un méaximo en el centro y disminuye
gradualmente hacia los extremos.

Sin embargo, en el caso del estudio de una traza en una imagen de larga exposicion realizada desde
un buque en movimiento, la intensidad de la luz puede variar a lo largo de la traza debido a los cambios
de velocidad y no es necesariamente simétrica. Por tanto, en estos casos se ajusta de mejor manera la
funcién Tepui, que permite representar de manera mas realista las transiciones bruscas en la intensidad
de brillo.
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n Gaussiana, A=3, o=1
nTepui, A=1,b1=04 b2=4 c=10

Figura 2-9 Comparacion entre funcion Tepui asimétrica y Gaussiana [Elaboracidn propia]

En conclusion, la eleccion entre la funcion de Gaussy la funcion Tepui depende de la naturaleza del
perfil de la traza o punto a estudiar. En ciertos casos, la combinacion de ambas funciones puede ser una
estrategia Optima, aplicando la funcién de Gauss en un eje y la Tepui en el otro. Este enfoque resulta
especialmente til en estudios astrométricos, como la deteccion de satélites a partir de fotografias
tomadas desde tierra firme [19].

2.5 Estabilidad estatica en buques

Podemos definir la estabilidad de un buque, como “la tendencia del mismo a recuperar su posicion
de equilibrio cuando ha sido separado de ella por causas externas” [20]. Factores como el oleaje, el
viento o la distribucion de cargas pueden afectar a la estabilidad del buque. Uno de los conceptos base
en el estudio de la estabilidad es el adrizamiento, que describe el proceso mediante el cual un barco
vuelve a su posicion vertical tras una inclinacion.

El estudio de la estabilidad y el adrizamiento de los buques se basa en principios bien establecidos.
En este apartado, se presentan los conceptos fundamentales siguiendo las directrices de la publicacién
I-CP-03 de la Armada Espariola [20], la cual establece los criterios de estabilidad y seguridad aplicables
a embarcaciones militares y civiles.

Para comprender la estabilidad de un buque, es necesario definir algunos conceptos:
e Flotabilidad

Todo cuerpo total o parcialmente sumergido en un fluido en reposo experimenta un empuje vertical
hacia arriba igual al peso del volumen de liquido que desalojado, segun el principio de Arquimedes. Esta
fuerza de empuje ascendente, denominada flotabilidad, es la responsable de mantener un buque a flote.
Para que un cuerpo flote, el empuje debe ser mayor que el peso del cuerpo (figura 2-10).

Figura 2-10 Fuerzas que experimenta un cuerpo a flote [Elaboracidn propia]
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e Laquilla (K)
El punto K (figura 2-11) corresponde a la ubicacion de la quilla, la parte mas baja del buque. A

efectos de estabilidad, este punto se toma como origen de coordenadas en la direccién z, de manera que
todas las distancias verticales en el estudio de estabilidad se refieren la quilla.

e Centro de gravedad (G)

Es el punto en el que se considera aplicado el peso del buque y la carga que contiene. No coincide
necesariamente con el centro geométrico del buque, ya que depende de la distribucion de masas a bordo.
Cuando el buque esta adrizado el centro de gravedad se encuentra en crujia, linea central del buque que
cruza de proa a popa. La posicion del centro de gravedad no varia como consecuencia del movimiento
del buque, sino que depende solamente de las formas del buque y de la cantidad y distribucién del peso
a bordo.

e Centro de carena (B)

El volumen de carena se refiere al volumen de la parte sumergida de un buque. Es el centro
geométrico del volumen de carena donde se considera aplicada la fuerza de empuje, que se opone al
peso del buque. A diferencia del centro de gravedad, el centro de carena variara cuando lo haga la escora
o cuando el barco se incline a proa 0 a popa, B estara en crujia si el barco esta adrizado. También varia
con el calado. Se calcula para una condicion especifica de flotacion basada en la geometria de la parte
del casco sumergida. El centro de carena B varia tanto en direccion transversal como longitudinal,
desplazandose lateralmente cuando el barco escora y a lo largo del eje proa-popa cuando cambia de
asiento o cabecea.

e Metacentro (M)

Cuando un barco se encuentra en equilibrio, G y B estéan alineados a lo largo de la linea central del
buque. Sin embargo, al escorar con un pequefio angulo, el volumen de agua desplazado cambia, lo que
provoca un desplazamiento lateral del centro de carena. Si se traza una linea vertical desde la nueva
posicion de B, esta linea intersectara la linea central original del barco en un punto denominado
metacentro M. Al igual que el centro de carena, también tenemos un metacentro longitudinal y otro
transversal.

Para inclinaciones pequefias, M se considera como un punto fijo en torno al cual B oscila, de manera
similar al comportamiento deun péndulo. Para &ngulos de escora mayores (aproximadamente superiores
a 10 grados), los metacentros instantaneos describen una trayectoria curva, denominada evoluta
metacéntrica.

Figura 2-11 Puntos relacionados con la estabilidad inicial [Elaboracién propia]
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2.5.1 Estabilidad transversal

Es la capacidad de un buque para adrizarse en la direccion del balanceo. Dado que los barcos suelen
ser mas largos que anchos, la estabilidad transversal de un buque suele ser la condicion limitante de la
estabilidad.

e Estabilidad inicial

En la figura podemos ver cdmo cuando un barco se escora un angulo, su peso no esta en linea con
la fuerza de flotacion. La separacion de las fuerzas del peso y empuje de sentido contrario de las que
hemos hablado, crea un par de fuerzas denominado par de adrizamiento. Llamaremos brazo de
adrizamiento a la distancia horizontal entre ambas fuerzas contada desde el centro de gravedad. Y Z serd
el punto de interseccion con la linea BM al trazar una linea horizontal desde G (Figura 2-13).

(BUQUE ESTABLE) (BUQUE INESTABLE)

/
Brazo de adrizamiento / o /
/

/ /
Figura 2-12 Momento de adrizamiento en 4ngulos de escora pequefios [Elaboracion propia]
El momento de adrizamiento RM viene dado por el producto de la fuerza de gravedad W por la
separacion entre ambas, es decir, por el brazo de adrizamiento GZ.

RM =W - -GZ

Geomeétricamente, podemos definir el brazo de adrizamiento GZ como:
GZ=GM -sin 6

Siendo GM la altura metacéntrica y 6 el angulo de escora

Si el centro de gravedad se encuentra abajo del metacentro aparece un par de adrizamiento, el buque
es estable, y volverd a su posicion inicial. Si por el contrario el centro de gravedad estd sobre el
metacentro aparece un par escorante y el buque sera inestable (figura 2-12).

e Estabilidad a grandes angulos

Dado que el andlisis inicial sélo es valido para angulos pequefios, si queremos comprender la
estabilidad del bugue en todaslas condiciones, es necesario evaluar como varia el brazo deadrizamiento
GZ para todos los angulos de escora y diferentes condiciones de desplazamiento.
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Las curvas transversales de estabilidad (figura 2-13) muestran cdmo cambia el brazo de
adrizamiento GZ en funcién del desplazamiento para determinados angulos de escora. Estas curvas
permiten visualizar como afecta la carga y el calado del buque a su capacidad de adrizarse,
proporcionando informacién sobre su comportamiento en diferentes condiciones operativas. Pueden
utilizarse para generar curvas de estabilidad estatica para un desplazamiento determinado.

GZ 3,000 3,500 4,000 4,500 5,000 5,500 6,000
3
9 \%\\ 50°
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— | 7 =5
3 e TN,
ol m— 5 o
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= IR
3 90°
o | 1
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o™
o

Load Condition .
Displacement

Figura 2-13 Ejemplo de curva transversal de estabilidad [23]

Para analizar la estabilidad de un buque con un desplazamiento especifico, se puede derivar una
curva de estabilidad estatica a partir de las curvas transversales de estabilidad (figura 2-14). Para generar
esta curva, simplemente se traza una linea vertical al desplazamiento a estudiar y se eligen puntos de
corte de cada una de las curvas que corresponden a diferentes angulos de escora. A continuacion, cada
punto se traza en una curva que muestra el brazo de adrizamiento GZ en funcion del angulo de escora
para la condicion de desplazamiento elegida. El resultado es la curva de estabilidad estatica, que muestra
cémo varia la capacidad de adrizamiento del buque en funcién del angulo de escora del buque para el
desplazamiento seleccionado [21].

ESTABILIDAD DINAMICA TOTAL
B

N

/

Brazo de adrizamiento (GZ)

—————---——--——---—-——--—-1—--——
1
1
1
1
1
1
1
1

lo 20 30 40 50 60 30 80 90

ANG. BRAZO MAXIMO Angulo de escora (6)

MARGEN DE ESTABILIDAD

Figura 2-14 Ejemplo de curva de estabilidad inicial [22]
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Como se ha visto anteriormente, para pequefios dngulos de escora, la relacion entre el angulo de
escora y el brazo de adrizamiento se expresa como GZ = GM - sin 6. Por tanto, la pendiente inicial de
la curva esta relacionada con la altura metacéntrica GM. Si GM es grande, la curva serd pronunciada y
el buque tendra una estabilidad inicial elevada. Si por el contrario GM es pequefio, la pendiente sera mas
suave, indicando menor estabilidad inicial.

A medida que el angulo de escora aumenta, el brazo de adrizamiento GZ crece hasta alcanzar su
valor méximo. Este punto representa la mayor capacidad del buque para resistir un momento escorante.

A partir de este angulo en el que se alcanza un valor maximo, el buque no puede adoptar una escora
permanente sin grave riesgo de dar la vuelta. En general, esto es lo que ocurre al llegar a este angulo,
porque a partir de éste los momentos de adrizamiento empiezan a disminuir y serian menores que los
momentos escorantes [20].

2.5.2 Estabilidad longitudinal

Es la capacidad del buque para recuperar su equilibrio tras una inclinacién en el eje proa-popa
(cabeceo o asiento). Dado que la eslora del buque es significativamente mayor que su manga, la
estabilidad longitudinal es considerablemente mayor que la transversal, lo que hace que los efectos del
cabeceo sean menos pronunciados en comparacion con el balanceo (figura 2-15).

| I

l

ML

L!

|
|
| |
Figura 2-15 Estabilidad longitudinal [Elaboracién propia]

2.6 Balance y estabilidad dinamica

Ademas del analisis de la estabilidad estatica mediante las curvas de estabilidad, se debe considerar
la estabilidad dinamica, que describe el comportamiento del buque cuando esta sometido a fuerzas
externas y cdmo reacciona ante ellas en movimiento. Un aspecto a considerar en este analisis es el
balance del buque, que se puede estudiar en sus dos componentes principales:

e Balance transversal (balance): Movimiento oscilatorio de banda a banda.
e Balance longitudinal (cabezada): Movimiento oscilatorio de proa a popa.

En ambos casos, el buque se comporta como un péndulo compuesto, donde la estabilidad dindmica
esta determinada por la relacion entre la altura metacéntrica GM y la periodicidad del balance [20].
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2.6.1 Movimiento de balance

Cuando un buque es sometido a un momento escorante transversal, se inclina hasta que el momento
de adrizamiento se equilibra con el momento escorante. Cuando la fuerza externa desaparece, la energia
acumulada se transforma en energia cinética, dando lugar a un movimiento oscilatorio que continuara
hasta que el rozamiento v la resistencia del agua disipen la energia.

El periodo de balance puede aproximarse mediante la siguiente ecuacion empirica:

T=K M
vGM

Donde:
T es el periodo en segundos
K es una constante igual a 0,78

K es la manga méaxima del buque. La manga es la longitud del buque de estribor a babor.
GM es la altura metacéntrica transversal

2.6.2 Movimiento de cabezada

De manera analoga al balance transversal, el buque también experimenta movimientos oscilatorios
en el eje longitudinal cuando es afectado por fuerzas externas como el oleaje. Este fenGmeno se
denomina cabeceo y esta determinado por la altura metacéntrica longitudinal GM, .

L
J6M,

En este caso se sustituye la manga M por la eslora L que es la longitud total del buque de proa a
popa, y la altura metacéntrica transversal, por la longitudinal G M, [20].

T=K-
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3 DESARROLLO DEL TFG

En este apartado se llevara acabo el desarrollo del trabajo, en el que se analizaran trazas sintéticas
tedricas de como se espera que sea la fotografia, teniendo en cuenta que el analisis se supondra en
angulos de escora pequerfios, para trabajar con estabilidad inicial (escoras entre 0° y 10°), y que la
fotografia se supondra tomada con el buque navegando en la direccion del movimiento aparente de los
astros. La deteccion del punto de adrizamiento se obtendré a partir de la sintesis entre el analisis del
perfil de la traza estelar y los datos proporcionados por los sensores del buque.

3.1 Analisis de trazas estelares

El analisis de trazas estelares en imagenes de largo periodo de exposicion permite extraer
informacion sobre el movimiento del propio buque. En el contexto del estudio de adrizamiento en
buques, este analisis se vuelve particularmente relevante, ya que las variaciones en la inclinacion del
barco afectan directamente la orientacion de la camara y, por ende, la forma y brillo de las trazas
capturadas en la imagen.

Figura 3-1 Traza sintética [Elaboracién propia]

En la figura 3-1 se muestra una traza sintética que muestra un ejemplo de como se veria una estrella
fotografiada desde un buque en movimiento. Al analizar estas variaciones de brillo, es posible
correlacionarlas con los movimientos del buquey, en particular, identificar el instante en el que el barco
alcanza una posicion de adrizamiento, que es el principal objetivo de este estudio.

El movimiento del buque genera patrones caracteristicos en la traza que podemos dividir en dos
componentes principales. Se pueden diferenciar variaciones transversales relacionadas con el balanceo
del buque, y que afectaran a la anchura de la traza en la imagen. Por otro lado, las variaciones
longitudinales, asociadas al cabeceo, el movimiento aparente de los astros, y el propio avance del buque
influyen en la longitud de la traza [3]. A partir del analisis de estos patrones, es posible extraer
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informacion de la estabilidad del barco y su comportamiento dinamico durante el periodo de exposicion
de la imagen.

Dado que la cdmara captura electrones en funcion del tiempo de exposicion, se puede deducir que,
a mayor velocidad angular de la camara durante la toma de la foto, menos electrones seran capturados,
lo que se traducira en una menor intensidad de brillo en la imagen. En un ciclo de oscilacion del buque,
en los momentos de maxima escora, la velocidad angular es nula mientras que, en los instantes de
adrizamiento, la velocidad angular es maxima. Sin embargo, mas adelante veremos que esto no siempre
es cierto ya que, si el buque presenta una escora permanente, el instante de maxima velocidad angular
no coincidira exactamente con el de adrizamiento, lo que puede afectar la interpretacion de los datos y
requerira un ajuste en el analisis.

Figura 3-2 Division de zonas en la traza [Elaboracion propia]

En la figura 3-2 podemos ver una traza estelar divididaen diferentes zonas de colores asociadas al
movimiento que la ha provocado [3]. A continuacion, se describen estos movimientos, teniendo en
cuenta que ninguna de las areas guarda relacion entre si, ni siquiera entre las que comparten el mismo
color.

e Auzul: corresponde a la parte de la traza afectada por el movimiento de balance, es decir, el
movimiento deinclinacion transversal delbuque. Este movimiento provoca una variacion en
la orientacidn de la cAmara, lo que provoca una expansion en la anchura de la sefial.

e Rojo: representa el movimiento de cabezada, en la direccion del desplazamiento, es decir
longitudinal. Cabe destacar, como podemos ver, que el movimiento de cabezada hacia proa
no es perfectamente simétrico con respecto al desplazamiento hacia popa, sino que es mas
amplio. Esto es debido a factores como la propia forma del barco, que suele tener una proa
con forma mas afilada y una popa mas ancha y con mayor flotabilidad, lo que genera una
resistencia mayor al cabeceo hacia popa, o la posicion del centro de gravedad [22].

e Amarillo: corresponde a la sefial influenciada por el movimiento aparente de los astros
combinado con el avance del propio buque. Estaes la region donde se buscaré el instante de
adrizamiento ya que representa el momento en el que el buque se encuentra mas préximo a
la posicion vertical.

Para determinar con precision el momento de adrizamiento, se analizara el perfil de brillo de la traza
estelar y se ajustara a diferentes modelos matematicos, especificamente la funcién de Gaussy la funcién
Tepui. Estas funciones permiten modelar de manera dptima la distribucion de intensidad luminica a lo
largo de la traza, permitiendo obtener una solucion que indique la posicion exacta en la que el buque
alcanza su posiciéon de equilibrio, momento en el cual la velocidad angular es maxima. Ademas, se
realizara una comparacion entre ambos modelos para evaluar cual ofrece un mejor ajuste a los datos,
permitiendo asi una caracterizacion mas precisa del movimiento del buque.
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3.2 Modelado del perfil de brillo

Para comprender la distribucion de la intensidad luminosa a lo largo de la traza estelar, se ha
generado un mapa tridimensional del brillo. Esto permite analizar como varia la captacion de electrones
a lo largo de la imagen y extraer una grafica en dos dimensiones que describa este comportamiento.

z
Mapa 3D de la traza
1
X Yy
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Figura 3-3 Mapa 3D del perfil de brillo de una traza estelar [Elaboracién propia]

Este mapa tridimensional del brillo representa la variacion de intensidad luminosa en la traza, donde
el eje x corresponde a la longitud de la traza en pixeles, el eje y a su anchura, afectado por el balanceo
del buque y el eje z a la intensidad del brillo normalizada. A partir de este mapa, es posible identificar
regiones de mayor acumulacion de electrones y modelar matematicamente su comportamiento.

Para el andlisis del perfil de brillo de la traza, se ha optado por normalizar la intensidad de brillo
entre 0y 1. Esta decision se justifica en que el valor absoluto del brillo maximo no es un factor relevante
en nuestro estudio, ya que analizamos la forma del perfil debrillo y no su magnitud real. El brillo maximo
captado en una imagen depende de multiples factores externos, como la distancia de la estrella, su
tamafio o su luminosidad. Sin embargo, como en este analisis estamos considerando una Unica estrella
de manera aislada, la escala absoluta del brillo no afecta a nuestras conclusiones. Esto va a facilitar la
aplicacion de modelos matematicos de ajuste sin que los parametros dependan del nimero de electrones
capturados en la imagen.

A partir de este mapa tridimensional, se ha obtenido el perfil de brillo a lo largo del eje y de la
imagen. Para ello se ha representado la variacion de la intensidad del brillo, obteniendo asi una silueta
que describe como cambia el brillo a lo largo de la traza. Esta representacion (Figura 3-4) permite
analizar las transiciones de brillo, identificar patrones asociados al movimiento de balance del buque y
ajustar modelos matematicos que caractericen su comportamiento.

29



CELIA RODRIGUEZ SANCHEZ
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Figura 3-4 Grafica de la variacién de brillo en la longitud de la traza [Elaboracion propia]

En la figura 3-4, se presenta, a la izquierda (a), el mapa tridimensional de la intensidad de brillo de
la traza estelar. A partir de este mapa se ha extraido el perfil unidimensional mostrado a la derecha (b),
correspondiente a los valores de brillo tomados en la final central de la imagen, es decir, en la linea
media del ancho de la traza (figura 3-5). Este perfil reducido permite un analisis mas claro de la evolucion
del brillo en funcién del tiempo (proporcional a la longitud de la traza), reflejando asi el movimiento de
balance del buque. Por ello es sobre esta representacion donde se centrara el estudio posterior.

Figura 3-5 Zona de estudio del brillo de la traza [Elaboracién propia]

Para el punto de adrizamiento en una traza estelar, es necesario analizar la distribucion del brillo a
lo largo de ambos ejes de la imagen. El eje y permite evaluar el movimiento de balance, ya que refleja
la oscilacion transversal del buque. Por otro lado, el eje x, aunque también registra desplazamientos
derivados del balance, esta influenciado adicionalmente por el movimiento de avance del buque, que
introduce una componente constante o casi constante en esa direccion. Esta superposicion puede
distorsionar la simetria de la traza en el eje x, por lo que es crucial tenerlo en cuenta al analizar el perfil

de brillo para identificar el instante en que el buque se encontraba adrizado.
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3.2.1 Ajuste del perfil de brillo de una traza a la funcion de Gauss

Para modelar la distribucion del perfil de brillo en la traza, se ha realizado un ajuste utilizando una
funcion de Gauss en MATLAB, definida por la expresion:

(x—x¢)?

fX)=A4-e 27

Ajuste del Perfil de Brillo con Funcion Gaussiana
1.2 T T T T
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0 500 1000 1500 2000 2500
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Figura 3-6 Ajuste de la funcidn de Gauss al perfil de brillo [Elaboracion propia]

En este caso, se aprecia como la funcion de Gauss no se ajusta de forma precisa al perfil de brillo de
la traza. EI maximo se encuentra en la zona central cuando en la traza tenemos dos maximos en los
extremos. Ademas, la funcion de gauss presenta las pendientes de forma simétrica, cuando podemos ver
que la pendiente del perfil de brillo no es simétrica.

e Formacion de la funcion ajustada

Para dibujar la funcién de Gauss ajustada al perfil de brillo dado, se parte de unos parametros
iniciales, que deben ser lo méas parecido posibles a los esperados. Es cierto que en el caso deesta funcion
no es necesario establecer unos pardmetros iniciales aproximados, sino gque se ajusta automaticamente
como se ha observado en este caso. Sin embargo, al introducirlos se reduce el tiempo de computo entre
otras ventajas. Como se vio anteriormente, la funcién de Gauss consta de tres pardmetros que son los
siguientes:

o Amplitud (A). Hemos dicho que la intensidad de brillo se ha normalizado a valores
entre 0y 1y por tanto el valor inicial que se dasiempre a la funcion serd 1, que es el
valor maximo que siempre tomara la funcion.

o Elpunto valor central dela funcion (x,). Se obtendra con la funcion mean (x_datos)
en MATLAB, que define el punto central de la distribucion de datosen el eje y de la
imagen.

o Ladesviacion tipica (o). Serd la longitud de la traza medida en pixeles o en tiempo
(Periodo proporcionado por los sensores del buque).

El ajuste de la funcion alos datos del perfil de brillo se ha realizado utilizando la herramienta Curve
Fitter de MATLAB, que permite ajustar modelos no lineales mediante optimizacion numérica. Primero
se cargan los datos equivalentes al perfil de brillo extraidos de la imagen de la traza (figura 3-5). En
Curve Fitter, se selecciond la opcion deajuste mediante una funcién Gaussiana, la cual MATLAB ajusta
automaticamente los datos.
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Coefficients | 5tartPoint Value
A 1 A 1.0703
X0 1250 X0 1.2194e+03
o 1500 G 633.4959
(@) (b)

Figura 3-7 Parametros iniciales (a) y parametros del ajuste (b) de Gauss [Elaboracién propia]

En la figura 3-8, podemos ver que al introducir manualmente los parametros iniciales (a) se obtiene
de resultado los valores 6ptimos una vez calculado el ajuste (b).

A pesar deque la funcion de Gauss permite describir de manera aproximada la distribucion del brillo
en la traza, presenta algunas limitaciones a la hora de aplicarla en este contexto. Una de las principales
restricciones es que asume una simetria perfecta. No obstante, la funcion de Gauss sigue siendo
ampliamente utilizada en astronomia, ya que se ha comprobado que se ajusta casi perfectamente cuando
la estrella aparece como un punto en la imagen. En estos casos, el perfil de brillo sigue una distribucion
Gaussiana natural debido a los efectos Opticos en el sensor de la camara, como se puede comprobar a
continuacion en la figura 3-9:
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Figura 3-8 Ajuste del perfil de brillo de una estrella puntual a la funcién de Gauss [Elaboracion propia]

Aungue la funcién de Gauss proporciona un ajuste que en algunos casos puede ser razonable para
describir el perfil de brillo, sus limitaciones en la representacion de una traza hacen necesario explorar
modelos mas flexibles que también nos permitan un analisis mas preciso. En la siguiente seccién se
analizara la funcion Tepui, que permite ajustar mejor la meseta central y las transiciones de brillo
observadas en la traza.

3.2.2 Ajuste del perfil de brillo de una traza a la funcion Tepui

Para modelar la distribucion del perfil de brillo a lo largo de la traza, se ha realizado un ajuste
utilizando una funcion Tepui en MATLAB, definida por la expresion:

f(x) = Alarctg(b,(x+ ¢;)) — arctg(b,(x — c,))]
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Ajuste del Perfil de Brillo con FuEEibn Tepui
T T

il de Brillo Original
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Figura 3-9 Ajuste de la funcién Tepui al perfil de brillo [Elaboracién propia]

En este caso, se puede apreciar a simple vista que el ajuste es mucho mas preciso que con la funcién
de Gauss ya que permite representar de manera mas realista la meseta central y las transiciones de los
extremos. Esto puede ser util para un anélisis mas profundo de la traza y poder encontrar el punto de
adrizamiento.

e Formacion de la funcion ajustada

Para representar la funcion Tepui ajustada al perfil de brillo, se parte de unos valores iniciales
estimados que han de ser lo mas parecido posible a los valores reales. Son estos datos los que nos
proporcionaran los sensores del bugue. Como se vio anteriormente, la funcién Tepui consta de cinco
pardmetros que son los que a continuacion se relacionan:

o Amplitud (A). A diferencia de la funcion de Gauss, en la funcion Tepui la amplitud
A no representa directamente el valor maximo del perfil de brillo. Su efecto esta
condicionado por la interaccion con los demas parametros, que afectan tantola forma
como la transicion entre regiones de la traza. En muchos casos, se observa que el
valor de A suele ser aproximado a un tercio del brillo maximo. Sin embargo, esta no
es una regla general y puede variar segun la distribucion de brillo. En este analisis,
dondeel brillo esta normalizado entre 0 y 1, se ha decidido establecer un valor inicial
de A=0.3 como punto de partida para el ajuste, basdndonos en pruebas previas.

o Las pendientes (b, y b,). Como la funcion Tepui modela la distribucion de brillo en
la traza en funcion del movimiento del buque, la variabilidad en el periodo de
oscilacion puede afectar directamente la inclinacion de las pendientes de la funcion,
modificando la forma de la traza estelar.

o (c; Y c,). El parametro “c” determina la posicion de los extremos de la traza medido
en pixeles o en tiempo. Cuanto mas alargada sea la traza, mayor serd la diferencia
entre ambos valores.

Tras haber establecido los pardmetros iniciales, al igual que se hizo anteriormente con la funcion de
Gauss, se introducen en herramienta Curve Fitter de MATLAB. En este caso la funcion Tepui no esta
definida en la herramienta, por tanto, hay que introducirla manualmente. Ademas, se ha podido
comprobar que, sin parametros iniciales, Curve Fitter no es capaz de encontrar los cinco parametros
Optimos, por tanto, se deben introducir manualmente unos valores iniciales parecidos a los que se esperan
obtener.
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Coefficients | StartPoint Value

A 0.3000 A 0.3107

b1 0.3000 b1 0.0155

b2 1 b2 0.0349

1 -G00 cl -600.0169

c2 1300 c2 1.8204e+03
(@) (b)

Figura 3-10 Parametros iniciales (a) y parametros del ajuste (b) de Tepui [Elaboracién propia]
En la figura 3-11 se puede ver a la izquierda (a) los parametros iniciales introducidosy a la derecha
los valores Gptimos para ajustar la funcién que han sido calculador y proporcionados por la herramienta.
3.2.3 Comparacion de la funcion de Gauss y la funcion Tepui

En este apartado se comparan los resultados obtenidos al ajustar el perfil de brillo de la traza con la
funcion de Gauss y la Tepui (figura 3-11), analizando sus ventajas, limitaciones y cuél representa mejor
la distribucion real del brillo en la imagen.

1.2 T T T T

e rfil de Brillo Criginal
Ajuste Gaussiano
Ajuste Tepui _

Brillo Normalizado

| 1
0 500 1000 1500 2000 2500
Longitud de la Traza (px)

Figura 3-11 Comparacidn del ajuste con Gauss y Tepui [Elaboracion propia]

Con el objetivo de determinar cuél de los dos modelos describe mejor la distribucion de brillo en la
imagen, se ha calculado una métrica de error, que es el Error Cuadratico Medio (MSE) [23]. Este error
mide la diferencia promedio cuadrética entre los valores experimentales y los predichos por el modelo.
Un valor méas bajo indica un mejor ajuste. Se calculara a continuacion mediante la formula que se
relaciona:

1 n
MSE =~ Z(yl- — F)Y
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Donde:

e 1y, son los valores reales del perfil de brillo
e f(x;)son los valores predichos por la funcion ajustada (Gauss o Tepui)
e nesel nimero total de puntos

Los valores obtenidos para cada ajuste en MATLAB (figura 3-11) son los siguientes:

Métrica Ajuste Gauss Ajuste Tepui

MSE 0.0249 0.0015

Tabla 3-1 Valores del error cuadratico medio (MSE) para cada ajuste [Elaboracidn propia]

A partir de los valores presentados en la tabla, se observa que la funcién Tepui presenta un MSE
menor a la de Gauss, lo que indica que el modelo tiene una menor desviacion respecto a los datos
experimentales. Estos resultados pueden observarse visualmente en la figura 3-11, donde se representa
la comparacién visual entre los datos experimentales y los ajustes obtenidos con ambas funciones. Se
aprecia que la funcién Tepui sigue mas de cerca la distribucion del brillo en la imagen en comparacion
con la de Gauss.

e Ventajas funcion de Gauss

En primer lugar, la funcién de Gauss es un modelo con sélo tres parametros, lo que facilita su
implementacion en el ajuste. Ademas, cuando un astro se representa como un punto, la funcién de Gauss
se ajusta casi perfectamente, lo que la hace ampliamente utilizada en astronomia.

e Limitaciones funcion de Gauss

Sin embargo, en caso de trabajar con trazas estelares, la funcion de Gauss no captura adecuadamente
la meseta central de la traza ya que su forma decrece continuamente a ambos lados de su valor maximo.
Esto conlleva que no permite modelar correctamente las regiones donde el brillo permanece constante.
Ademas, el valor maximo esta fijado en el centro de la distribucion, lo que no necesariamente coincide
con el punto de maximo brillo de la traza. Como resultado, el pardmetro de posicién central no tiene una
interpretacion fisica relevante dentro del contexto del movimiento del buque.

e Ventajas funcién Tepui

Por otro lado, la funcidén Tepui representa mejor la meseta central de la traza, ya que permite una
zona de brillo uniforme en el centro de la distribucion. En definitiva, se adapta mejor a la forma real del
perfil de brillo ya que sus transiciones pueden ser asimétricas, algo que la funcion de Gauss no puede
modelar. Esto es realmente relevante en nuestro andlisis ya que permite extraer informacion sobre el
movimiento del buque y facilita la identificacion del instante de adrizamiento.

e Limitaciones funcion Tepui

Sin embargo, esta funcion presenta algunas limitaciones respecto a la de Gauss. Al tener mas
parametros, su ajuste es mas complejo y requiere una seleccion mas precisa de valores iniciales para
garantizar la convergencia del modelo. Ademas, es mas sensible a las condiciones iniciales, lo que
implica que un mal ajuste en los pardmetros podria generar una mala representacion del perfil de brillo.

En conclusion, lafuncion Gaussiana es preferible en términos astrondmicos siempre que sea posible,
debido a su simplicidad matematica y robustez. No obstante, cuando se requiere mayor precision y un
analisis mas detallado del movimiento del bugue, ademas de observar una asimetria la funcion Tepui es
mas adecuada, ya que permite modelar mejor la estructura real del perfil de brillo y sus transiciones.
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3.3 Determinacidn tedrica del punto de adrizamiento

Después de deducir que la funcidn Tepui es la que mejor se ajusta al perfil de brillo de las trazas
capturadas, el siguiente paso es averiguar cual es el punto de adrizamiento, es decir, cual es el punto de
la traza que representa al astro en el momento en el que el buque se encuentra adrizado. En un primer
momento se podria pensar que este punto buscado coincidira con el centro geométrico de la traza, pero
se ha visto que, debido a diversos factores relacionados con la estabilidad del buque, generalmente no
ocurre asi.

Para ello, se estudian dos casos con las siguientes restricciones:

e Se estudia una escora maxima del buque dentro de la linealidad de movimiento del buque, que
se supone entre 0 y 10°

e Seanalizara la trazaen la direccion transversal, donde estd afectada por el movimiento de balance

e Se supone un balance simétrico con igual escora a ambas bandas
Se estudiara un caso en el que se supone que el buque esté inicialmente adrizado, y un segundo
en el que se supone que el buque sale de puerto con una escora permanente

Para abordar este problema, se empleara una combinacion de datos obtenidos de sensores a bordo,
el SICP (COMPLEX) (Ship Inertial Control Platform) y del analisis de la traza de la imagen,
estableciendo una correlacién entre ambos mediante la funcién Tepui. La hipdtesis del estudio es que
las trazas estelares en la imagen reflejan un patron caracteristico, lo que posibilita identificar ese instante
a partir del ajuste de la funcién.

SICP Traza de la imagen
Grados de escora Pendientes
Inercias Periodo

Condiciones de contorno

Tabla 3-2 Datos disponibles

EI SICP proporciona los grados de escora, tanto instantaneos como maximos, las inercias, de donde
se obtiene los momentos en los que la velocidad es nula o0 maxima y el diferencial de movimiento.
Gracias a esto, se pueden conocer las condiciones de contorno del problema, como por ejemplo el
periodo de balanceo, punto intermedio entre los valores extremos de balanceo o escora permanente.

Ademas, del andlisis de la imagen (trazas) se puede observar los dos maximos de la funcién que
coinciden con los momentos de velocidad 0, y obtener el periodo entre los valores maximos de balanceo
relacionandolo con la longitud de la traza.

3.3.1 Caso 1: Buque inicialmente adrizado

En este caso, se parte de que, ante la ausencia de fuerzas externas, el buque en su estabilidad inicial
se encuentra totalmente adrizado. Mediante el SICP del barco, se obtiene que la escora a ambas bandas
en un ciclo de adrizamiento y se mide el tiempo que ha tardado el buque en escorar de banda a banda.
Este tiempo, no es lo suficientemente preciso para aplicarlo a la traza, y nos servird como valor inicial
para el ajuste de la funcion Tepui.
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Figura 3-12 Buque inicialmente adrizado [Elaboracién propia]

A continuacion, se presenta el perfil transversal debrillo de la traza capturada bajo estas condiciones:

Ajuste del Perfil de Brillo
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Figura 3-13 Grafica del brillo de una traza [Elaboracién propia]

De la gréafica de la figura 3-6 y de los sensores del buque, se deducen cual seran los parametros
iniciales para la funcién Tepui:

e Como ya se ha comentado anteriormente, la amplitud siempre se tomard 0.3 debido a la
normalizacion que se realiza en el brillo de la traza

e Encuantoalas pendientes(b, y b,), en lugar deestablecer un nimero exactode valor inicial,
se pondra un intervalo con la opcion bound en MATLAB. Entre 0y 10.

e Y por Gltimo el tiempo obtenido del SICP en segundos, seré el valor inicial que se estime
para el parametro ¢ (c; = 0 y ¢, = tiempo SICP)
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Ajuste del Perfil de Brillo con Funcién Tepuil
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Figura 3-14 Ajuste Tepui y resultados valores ajustados [Elaboracion propia]
De la grafica de la figura 3-14, suponiendo una escora igual en grados a ambas bandas, el punto de
adrizamiento se deduce en el punto medio entre los valores de ¢ obtenidos del ajuste.

Como se muestra anteriormente, los parametros c, y c, determinan la posicion de los extremos de
la traza en segundos. Por tanto, se deduce de los pardmetros ajustados c, Y ¢, el tiempo entre escoras:
tiempo = ¢, — ¢,
En este caso, para la resolucion no es necesario el dato de la escora, solo para saber que es igual a
ambas bandas y que no hay escora permanente en el buque.
3.3.1 Caso 2: Bugue con escora permanente

En este segundo caso, se parte de una situacion en la que el buque, aunque no esté sometido a ninguna
fuerza externa, presenta una escora permanente. Es decir, no se encuentra completamente adrizado
debido a factores internos como el reparto desigual del lastre o una distribucion de cargas
descompensada, lo que provoca que el buque se incline de forma constante hacia una de sus bandas.

Figura 3-15 Buque inicialmente con escora permanente [Elaboracién propia]

38



DETECCION DE ADRIZAMIENTO MEDIANTE IMAGENES ASTRALES

En este caso, los datos de escora proporcionados por el SICP son diferentes a cada banda, y también
nos proporciona el tiempo transcurrido entre los instantes en los que la velocidad angular del balanceo
es nula, es decir, entre dos posiciones extremas de escora, que sera el valor inicial para los parametros
cLYyc,.

Como se ha asumido que el buque realiza un movimiento de balanceo simétrico (es decir, con la
misma amplitud hacia ambas bandas respecto a una posicion central), se puede deducir que dicha
posicion central no corresponde al plano vertical absoluto, sino que estd desplazada. Ademas, la escora
permanente sera en la direccion de la mayor escora. Para encontrarla, se calcula el valor medio de las
escoras maximas a babor (a,) y estribor (a,):
a4 = a, + a,

2

Este valor medio representa el desplazamiento central de la traza, es decir, el &ngulo respecto a uno
de los extremos de escora. Para encontrar la escora permanente del buque, es necesario determinar
cuanto se desvia esta posicion central respecto a la vertical. Se calcula restando la escora maxima (a,,,4,)
con el valor medio:

0=a,, —a

Este resultado indica que el bugue tiene una escora permanente (figura 3-16), lo que significa que,
incluso en reposo, el buque no se encuentra totalmente adrizado, sino que esta inclinado un angulo 6.

+ Escora permanente

Figura 3-16 Deduccion del angulo de escora permanente [Elaboracion propia]

Una vez calculado el angulo de escora permanente, el siguiente paso es determinar cuanto tiempo
toma el buque en recorrer dicho &ngulo dentro de su ciclo de balanceo. Para ello, es necesario relacionar
el angulo con el periodo de oscilacion del buque y asi poder reflejar esta relacion en la traza estelar.
Dadoque el balanceo del bugue vaa modelarse como un movimiento arménico simple (MAS), se puede
utilizar la ecuacion general para describir la evolucién angular del tiempo:

0(t) = a cos(wt + ¢)
Donde:

e 6O(t)eslaescora enfuncion del tiempo. Esdecir, esdondeira el datode la escora permanente
en radianes. Ya que queremos calcular el tiempo que se tarda en que el buque alcance la
posicion de escora permanente.

e « esla amplitud maxima de la escora.
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. 2 - -
e w esla frecuencia angular, que se expresa como w = ?” siendo T el periodo de balanceo del

buque. Hay que considerar, que en el MAS el periodo T representa el tiempo necesario para
completar un ciclo completo de oscilacion, es decir, el recorrido de ida y vuelta entre las
posiciones de maxima escora. Sin embargo, en nuestro caso, nos interesa Unicamente el
tiempo correspondiente a la mitad del ciclo, es decir, el desplazamiento desde una escora
méaxima hasta la opuesta, que es el dato proporcionado por el SICP. Por lo tanto, se debe
calcular w teniendo en cuenta que T es doble del tiempo del sensor del buque. Al igual que
en el primer caso, obtenemos este tiempo entre escoras con el ajuste de la funcién Tepui:

Ajuste del Perfil de Brillo con Funcién Tepui
1 T T T T T 7™ T T T T
w—— [erfil de Brillo Original
0.9~ Ajuste Tepui T

0.8 7

0.7~ T

0.6 - b

0.5 T

0.4 7

Brillo Mormalizado

0.3 b

0.2 b

01 7

I 1 | 1 | L |
o
] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tiempo (s)

Figura 3-17 Ajuste de la funcién Tepui [Elaboracion propia]

De forma analoga al caso anterior, se obtiene el tiempo real como la diferencia entre c; y c,:
tiempo = ¢, — ¢,

En este caso, el tiempo medio, correspondiente al centro de la traza, no es el instante en el
gue bugue esta adrizado, sino el instante en el que el buque se encuentra en su escora
permanente. El valor que se introducird en la formula del MAS sera el doble, es decir
T = tiempo * 2.

e EIl parametro t es el tiempo transcurrido desde el momento inicial, definido en la escora
méaxima, hasta el momento en que el buque alcanza la escora 6, que en este caso corresponde
al angulo total a babor, es decir, la escora a babor proporcionada por el SICP. Este parametro
es el valor que se busca calcular para determinar en qué instante del ciclo de balanceo el
buque alcanza dicha escora.

e Por tultimo, ¢ es la fase inicial, e indica en qué punto del ciclo de oscilacion empieza el
movimiento. Como siempre vamos a estudiarlo desde el &ngulo maximo, se considera igual
a cero.

Despejando t de la ecuacion del MAS:

De esta forma obtenemos los segundos que tarda el buque desde lamaxima escora hasta el punto de
escora de adrizamiento. Con este dato ya podemos encontrar el punto de adrizamiento en la traza.
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Ajuste del Perfil de Brilln_n::nn Funcion Tepui
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Figura 3-18 Posicion del astro en el ajuste Tepui [Elaboracion propia]
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4 RESULTADOS / VALIDACION

4.1 Resultados sobre datos simulados

En este apartado se desarrolla un enfoque practico para la determinacion del instante de adrizamiento
a partir del analisis del perfil de brillo de una traza estelar, siguiendo el procedimiento anterior.

En este caso, los datos de escora proporcionados por el SICP indican valores de 3.1617° a babor y
6.7825° a estribor, y también nos proporciona el tiempo transcurrido entre los instantes en los que la
velocidad angular del balanceo es nula, es decir, entre dos posiciones extremas de escora, que es de
5,1534 segundos.

A continuacion, se presenta el perfil de brillo de la traza capturada bajo estas condiciones:

1 T T - T T T - T
_ﬁ—Peml de Brillo Original

f=
=]
T

Erillo Mormalizado
o o5 =2 o o o o
%] e E- o =] =~ =]
T T T T T T T
| | | | | | |

o

-
T
|

| | |
4 5 6 7 8
Tiempo (s)

=]

=
-
[
[

Figura 4-1 Perfil de brillo de la traza a estudiar [Elaboracién propia]

De la grafica de la figura 4-1 que representa el perfil de brillo de la traza, se deducen los pardmetros
iniciales para la funcion Tepui (figura 4-2):

La amplitud (A) sera 0.3 debido a la normalizacion que se realiza en el brillo a la traza.
Las pendientes (b, y b,). Se establece un rango de valores con la opcion bound en
MATLAB. En concreto, se definié un intervalo entre 0 y 10.

e Los parametros (c, y c,). Al haber obtenido un valor de 5.1534 segundos en el SICP, este
sera el intervalo. Siendoc;, =0y ¢, = 5.1534
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Coefficients| Start Point
A 0,3000
bl 9,0000
b2 9,0000
cl 0,0000
c2 5,1534

Figura 4-2 Valores iniciales [Elaboracién propia]
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“r i Coefficients Value
e T A 0,3024
0zr T b1 8,8902
01 B b2 8,8902
0 : . . . : — cl 1,1251

0 1 2 3 4 5 ] T 8
Tiempo (s) c2 6,5663

Figura 4-3 Ajuste perfil de brillo a funcidn Tepui y resultados valores ajustados [Elaboracion propia]

Se obtiene de los pardmetros ajustados c; Yy c, el tiempo:
tiempo = ¢, —c¢; = 6.5663s — 1.1251s = 5.4412 segundos

Como las escoras son diferentes, existe una escora permanente. Ademas, dado que la escora méaxima
ocurre hacia estribor, la escora permanente sera en esa direccion. Para encontrarla, se calcula el valor
medio de las escoras maximas a babor y estribor:

6.7825° + 3.1617°

= = 4.9721°
“ 2

Este valor medio representa el desplazamiento central de la traza. Para encontrar la escora
permanente del buque:

0 = 6.78252—49721° = 1.8104°

Este resultado indica que el buque tiene una escora permanente de 1.8104° hacia estribor (figura 4-
4), lo que significa que, incluso en reposo, el bugue no se encuentra totalmente adrizado, sino que esta
inclinado un angulo 6 hacia estribor en este caso.
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316172 | 6.7825° = Qmax
€€ >
4.96721° : | 4.96721°
<€ — —>

Escora permanente

Figura 4-4 Deduccién del angulo de escora permanente [Elaboracion propia]

Una vez calculado el angulo de escora permanente (8 = 1.81049), el siguiente paso es determinar
cuanto tiempo toma el bugue en recorrer dicho angulo dentro de su ciclo de balanceo, siguiendo la
ecuacion general del movimiento arménico simple (MAS):

0(t) = Acos(wt+ @)

6 = 1.8104° = 0.0316 rad

a =4.97212 = 0.0868 rad

w = ZT—" El valor del periodo T se obtiene con el ajuste a la funcion Tepui de la que se ha
obtenido un tiempo de escora a escora (tiempo = 5.4412 s). Por tanto, el periodo T =
5.4412 x 2 = 10.8824 segundos

El parametro t es el tiempo transcurrido desde la escora maxima, hasta el momento en que
el buque alcanza la escora 6, que en este caso corresponde al angulo total a babor
proporcionado por el SICP. Es el valor buscado.

b=0

Despejando t de la ecuacion del MAS:

T . (6\ 108824 _ (00316
@)=z

= —cos™ = 2.072
t oS = 0.0868) 0720 segundos

El buque tarda 2.4352 segundos desde la maxima escora hasta el punto de escora de adrizamiento.
Con este dato ya podemos encontrar el punto de adrizamiento en la traza.
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Figura 4-5 Momento de adrizamiento en la traza con escora permanente [Elaboracion propia]

4.2 Validacion del método

Para validar el método propuesto en este trabajo, se han analizado trazas sintéticas que simula estar
en condiciones similares a las de un buque en mar abierto. La validacion se ha centrado en comprobar
que el modelo matematico planteado basado en el ajuste de la funcion Tepui al perfil de brillo de las
trazas, es capaz de identificar correctamente el instante de adrizamiento del buque.

4.2.1 Validacion cualitativa con imagen real

Ademas de las validaciones mediante imagenes simuladas, se ha aplicado el modelo de ajuste basado
en la funcién Tepui sobre una imagen real obtenida desde un buque en navegacion. En este caso, no se
dispone de los datos registrados por el SICP ni de informacion contextual sobre las condiciones de mar,
por tanto, no es posible aplicar el método propuesto para determinar el momento de adrizamiento real.

No obstante, se ha elegido una traza estelar clara y aislada en la imagen, sobre la que se ha realizado
el ajuste del perfil de brillo utilizando la funcion Tepui. La extraccion de los datos de brillo a lo largo de
la traza se ha realizado utilizando el software SAOImage DS9, una herramienta de visualizacion y
analisis de imagenes astronémicas ampliamente utilizada en investigacion. Mediante esta aplicacion se
ha podido seleccionar manualmente los pixeles correspondientes a la traza estelar y exportar la
intensidad de brillo asociada a cada uno de ellos (Ver Anexo V). A partir de esta informacion, se ha
generado el perfil de brillo necesario para realizar el ajuste en MATLAB.
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Figura 4-6 Imagen real desde buque en navegacion
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Figura 4-7 Ajuste Tepui a una traza real [Elaboracién propia]

El resultado obtenido del ajuste de la funcion Tepui a una traza real en la figura 4-3, muestra que el
modelo se adapta con gran precision al comportamiento real de la traza. Este ajuste cualitativo, aun sin
tener informacién adicional, refuerza la validez del enfoque propuesto, al demostrar que la funcion Tepui
resulta eficaz en escenarios reales. Esto permite anticipar que el método puede ser Gtil, reforzando su
potencial como sistema autonomo de navegacion basado en imagenes astrales.

4.2.2 Validacion del ajuste

Se han comparado los resultados de ajustar el perfil de brillo mediante la funcion Tepui frente al
ajuste tradicional con la funcion de Gauss. Los valores del error cuadratico medio (MSE) se utilizaron
como métrica de calidad de ajuste. En todos los casos mostrados para el presente estudio, la funcién
Tepui mostré un ajuste mas preciso, reflejando mejor la asimetria y la meseta central del perfil de brillo
caracteristico de las trazas estelares generadas por el movimiento del buque.
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Esto confirma que la funcion Tepui es adecuada para describir los perfiles reales de brillo y que sus
puntos de maximo brillo pueden emplearse para estimar el instante de velocidad angular nula, asociados
a los extremos de la escora.

4.2.3 Validacion de la correspondencia con las condiciones dindmicas del buque

En el presente trabajo, el analisis se ha centrado Unicamente en el movimiento transversal del buque,
que es el balanceo, dado que es el principal responsable de la inclinacion respecto a la vertical en el
plano de escora, y por tanto el que mas influye en la orientacion de la cdmara respecto al cenit. Esta
simplificacion ha permitido desarrollar y validar el modelo propuesto de deteccidn del adrizamiento con
imagenes astrales.

No obstante, es importante destacar que en la realidad el buque no presenta Unicamente este
movimiento. El sistema completo esta sometido a tres grados de libertad rotacionales que son balanceo,
cabezada y guifiada. Ademas de estos movimientos angulares, hay que considerar los movimientos
lineales como el avance del buque, que afecta a la forma de las trazas astrales, especialmente en la
direccion del cabeceo, al introducir una componente de desplazamiento que se suma al movimiento
aparente de los astros por la rotacion terrestre.

* 0 ¥

X, X, X,

Surge - - Sway ) Heave ‘
i \ X, | X, |

Roll Pitch Yaw

Figura 4-8 Ejemplo grafico de operadores de amplitud de respuesta para los diferentes grados de libertad de un
barco [21]

En la figura 4-8 se muestran los operadores de amplitud de respuesta (RAOS) para cada uno de los
seis grados de libertad de un buque frente a la acciéon del mar. Es decir, cada grafica representa como
responde el buque en ese modo de movimiento ante excitaciones de distintas frecuencias, como las
generadas por las olas. En el eje horizontal se representa la frecuencia de excitacion y en el eje vertical
se representa la amplitud de la respuesta normalizada, es decir, cuanto se mueve el buque en ese grado
de libertad ante cada frecuencia. Se puede observar que el balance (roll) tiene un pico muy marcado, lo
que justifica que el presente trabajo se centre en este movimiento al ser el mas influyente.

Se ha asumido ademas que el balance del buque sigue un movimiento armonico simple (MAS), lo
que permite trabajar con un modelo oscilatorio idealizado y simétrico. Esta hipétesis es valida como
primera aproximacion, pero no refleja la complejidad del entorno maritimo real, donde el buque esta
influenciado por perturbaciones externas como el viento, el oleaje, el efecto de las corrientes o el estado
de carga del bugue. Todos estos factores hacen que el movimiento real sea altamente irregular y no
estrictamente periddico, con asimetrias, cambios de amplitud y variaciones de frecuencia.

Como consecuencia, si bien los resultados obtenidos con esta simplificacion son coherentes y tiles
para validar el modelo en condiciones ideales, se considera necesario en trabajos futuros abordar un
analisis mas completo del comportamiento dindmico real del buque. Esto incluiria tanto la integracién
de datosinerciales reales como la consideracion delos tres ejes de movimiento y el avance, para mejorar
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la precision del modelo y su aplicabilidad en la navegacion y obtener la mayor precision posible en el
posicionamiento.

4.2 .4 Limitaciones en la validacion

Ante la imposibilidad de la obtencion de imagenes reales tomadas desde un buque con los
correspondientes datos de sensores, condiciones del buque y una referencia de posicionamiento con la
que poder comparar, la validacion se ha realizado en base a simulacion tedrica, modelos matematicos y
analisis comparativo. Por tanto, los resultados obtenidos demuestran la viabilidad del enfoque y su
coherencia matematica, pero sera necesaria una futura validacion completa mediante datos reales de

navegacion.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

En este trabajo se ha propuesto y desarrollado un método novedoso para determinar la posicion de
un buque en alta mar mediante imagenes astrales de largo periodo de exposicion. Se han alcanzado los
objetivos propuestos, puesto que fue posible encontrar el punto representativo de la estrella en la traza,
con el estudio del movimiento del buque, y con la sintesis del ajuste de la funcion Tepui y los sensores
del buque. En particular, el ajuste con la funcién Tepui ha mostrado ser mas adecuado que los métodos
tradicionales como la funcion de Gauss, para capturar las irregularidades y asimetrias.

Desde una perspectiva técnica, el enfoque del posicionamiento basado en imagenes de estrellas
presenta importantes ventajas frente a otros métodos de posicionamiento en alta mar.

A diferencia de la navegacion astrondmica clasica con sextante, este sistema es
automatizado, y evade los inconvenientes de la lentitud, requerimiento de amplios
conocimientos, el error humano y la dependencia del horizonte visual.

Comparado con los sistemas modernos como los star-trackers de satélites. Aunque los star
trackers se utilizan con éxito en satélites para determinar su orientacion mediante estrellas,
no son directamente aplicables a la navegacion en buques. Esto se debe a que su objetivo
principal es determinar la orientacion, no la posicion geografica, y requieren condiciones de
estabilidad angular muy superiores a las que ofrece un buque en el mar. Ademas, su reducido
campo de vision limita la capacidad de realizar navegacion astrondmica completa. Por el
contrario, en este trabajo se explotan imagenes de larga exposicién precisamente para
aprovechar el movimiento del buque, detectando el adrizamiento y deduciendo la posicion
mediante la identificacion de estrellas en el momento del cenit.

En comparacién con un sistema de navegacioén inercial (INS), el método propuesto basado
en trazas astrales no requiere una posicion inicial ni es susceptible a la deriva acumulada de
errores. Mientras que un INS integra continuamente aceleraciones y rotaciones, acumulando
errores sin correccion externa, el presente sistema obtiene la posicion mediante el analisis
del cielo. Su funcionamiento es independiente de sensores mecanicos o magnéticos, y solo
requiere la visibilidad de estrellas y un analisis fotometrico adecuado.

Esto lo convierte en un candidato ideal como sistema autonomo de respaldo, especialmente en
entornos donde el GPS pueda ser denegado.

Por otro lado, cabe mencionar gue, si bien el enfoque es viable, tiene limitaciones: requiere cielos
despejados y estrellas visibles y unas condiciones de mar que permitan capturar trazas
discernibles. Aun con esas condiciones, la precision final podria verse afectada por factores
como la resolucién de la cdmara o ligeras desviaciones en la identificacion de astros. No
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obstante, en conjunto, los resultados confirman que la metodologia propuesta es técnicamente
solida y abre una via prometedora para la navegacion.

5.2 Lineas futuras

De cara a futuros desarrollos e investigaciones, se identifican varias lineas de trabajo que podrian
mejorar y ampliar este proyecto:

Nuevas pruebas experimentales. Seria conveniente realizar mas ensayos en escenarios reales
de navegacion. Por ejemplo, tomar imagenes astrales desde buques en condiciones diversas
y comparar la posicion obtenida con referencias GPS conocidas, a fin de cuantificar el error
y la fiabilidad del método en la practica. Estas pruebas adicionales permitirian afinar los
algoritmos y confirmar la robustez del sistema.

Ademas, se plantea el analisis del sistema en presencia de movimientos no arménicos y no
ideales, provocados por olas, viento y perturbaciones marinas reales. Incluir estos efectos
permitiria evaluar la robustez del modelo en condiciones operativas mas exigentes y definir
rangos de validez del sistema.

Extenderel analisis al eje de cabeceo del buque, incorporando el efectodel avance del bugue
durante la exposicion y su influencia en la inclinacion longitudinal de la camara. Esto
permitiria abordar el estudio del movimiento tridimensional real del sistema,
complementando el analisis actual centrado Unicamente en el balanceo.

Automatizacion completa e implementacion en buques: Finalmente, se plantea como meta a
largo plazo el desarrollo de un sistema auténomo embarcado. Esto implica integrar todo el
procesamiento en un dispositivo o sistema a bordo del buque, capaz de tomar las iméagenes
del cielo, detectar el adrizamiento y calcular la posicion en tiempo real, sin intervencién
humana. Una versién completamente automatizada podria integrarse con los sistemas de
navegacion existentes en los barcos, ofreciendo constantes calculos de posicion astronémica
como respaldo.
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ANEXO |: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El desarrollo de un sistema de posicionamiento basado en la deteccion de adrizamiento mediante
imagenes astrales tiene implicaciones significativas en diversos ambitos, que van mas alla del campo
técnico. Este anexo aborda sus repercusiones sociales, econémicas y ambientales, destacando la
relevancia del proyecto dentro del sector naval y su potencial para mejorar la navegacion en un contexto
global.

La seguridad en la navegacion es un pilar fundamental en las operaciones maritimas, ya sea en el
ambito civil, comercial o militar. Es innegable la ventaja tecnoldgica que supone del sistema de
posicionamiento global basado en satélites. Sin embargo, la dependencia actual de este sistema también
supone una vulnerabilidad en situaciones donde la sefial satelital pueda verse comprometida por
interferencias, ataques u otras circunstancias. En este contexto, el desarrollo de sistemas alternativos
basados en la navegacion astrondémica automatizada contribuye a la autonomia y seguridad de los
buques, permitiendo a las embarcaciones operar sin depender exclusivamente de un sistema externo.

Ademas, esta tecnologia podria beneficiar especialmente a la navegacion en zonas remotas 0 en
escenarios de conflicto, donde la precision y fiabilidad del posicionamiento son criticas. En el &mbito
civil, garantizar la navegacion segura de barcos mercantes, pesqueros o de investigacion también implica
proteger el comercio, la economia y la seguridad de las tripulaciones, lo que refuerza el impacto positivo
del proyecto en la sociedad.

Desde el punto de vista econdmico, es cierto que la implementacion de las camaras en los buques
ademas de su mantenimiento puede ser mas costoso que la adquisicion de un dispositivo GPS. Sin
embargo, hablamos de este nuevo método de navegacion como un sistema complementario al GPS, y
no uno que lo sustituya en su totalidad. Por ello, al compararlo con otros sistemas secundarios como
pueden ser las tecnologias inerciales o sistemas Loran que requieren infraestructuras terrestres muy
costosas. Al aprovechar camaras astrofotograficas y software de procesamiento de imagenes, se
reduciria la necesidad de inversiones en equipamiento sofisticado, permitiendo que una mayor cantidad
de embarcaciones tengan acceso a una alternativa de posicionamiento confiable. Por otro lado, la
reduccién de la dependenciadel GPS puede traducirse en menores riesgos econdmicos asociados a fallos
0 ataques a los sistemas satelitales.

Elimpacto ambiental de la tecnologia propuesta es minimo, ya que se basa en la captura de imagenes
astronémicas, sin generar emisiones ni residuos contaminantes. Ademas, contar con un sistema de
posicionamiento alternativo podria optimizar las rutas de navegacion, reduciendo el consumo de
combustible y las emisiones de gases contaminantes. Por otro lado, un aspecto ambiental relevante es
que este sistema no hace uso de satélites, que incrementan el problema de la basura espacial.
Actualmente, miles de satélites en desuso orbitan la tierra, contribuyendo al riesgo de colisiones y
dificultando la sostenibilidad a largo plazo de la infraestructura espacial. Al fortalecer la seguridad de la
navegacion, el sistema propuesto se alinea con los principios de sostenibilidad y proteccién del medio
marino.
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ANEXO |1 REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

La investigacion sobre la aplicacion de imagenes astrales para el posicionamiento de buques plantea
algunas reflexiones éticas y sociales. La optimizacion de la navegacién desde un punto de vista
responsable es importante para garantizar un impacto positivo en la seguridad maritima y en la sociedad
en general.

Sise implementa en la navegacion un método alternativo al GPS, cualquier error en la determinacion
de coordenadas podria comprometer la seguridad de un buque. Por ello, es responsabilidad de los
investigadores y desarrolladores asegurar que el sistema sea probado en condiciones reales y que sus
limitaciones sean claramente identificadas y comunicadas a los usuarios.

El hecho de garantizar que esta tecnologia sea accesible en diferentes tipos de embarcaciones en un
contexto donde el posicionamiento es crucial para diversas actividades como la pesca, el comercio u
operaciones militares, representa una contribucion significativa a la inclusion tecnoldgica en el sector
maritimo.

El avance de la tecnologia, en concreto en el &mbito de la navegacion astronémica automatizada,
aumenta el riesgo de que se reduzca el conocimiento tradicional sobre navegacion astrondmica. Aunque
este trabajo propone un sistema basado en el procesamiento de imagenes, también reconoce la
importancia de mantener la formacion en técnicas tradicionales de posicionamiento, asegurando que los
navegantes comprendan los principios béasicos de orientacion sin tener que depender de sistemas
automaticos.
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ANEXO I11: Copico MATLAB PARA AJUSTE DE BRILLO DE
TRAZAS ESTELARES

Ajuste de perfil de brillo con funcion Tepui

1 clc; clear; closes all;
2
3 % Cargar la imagen
4 imagen = imread('traza2.png'};
5
B % Convertir a escala de grises si es necesario
7 if size(imagen, 3) > 1
8 imagen = rgb2gray(imagen);
9 end
18
11 % Extraer el perfil de brillo
1z perfil brilloc = mean{imagen, 1);
13
14 % Definir ejes
15 x = (l:length(perfil_brillo)}};
16 y = double{perfil_brille) / max{perfil_brille); % Normalizar brillo
17
18 % Definir funcidn Tepui
19 tepui_fun = @(params, x) params{1l) * (atan(params(2) * (x + params(3))) - atan(params(4) * (x - params{5))))};
28
21 % Pardmetros inmiciales [A, bl, c1, b2, c2]
22 params ini = [&.31, 3, -508, 5, leaal;
23
24 %Limites inferiores
25 1b = [@.1, @.1, -1@, 8.1, 2];
26
27 % Limites superiores
23 ub = [1, 18, @, 18, 18];
29
38 ¥ Ajuste de minimos cuadrados no lineales para Tepui
31 params_opt = lsqcurvefit(tepui_fun, params_ini, =, y, 1lb, ub);
32
33 ¥ Obtener la curva ajustada con los pardmetros optimos
34 ajuste_tepui = tepui_fun(params_opt, x);
35
36 ¥ Graficar el Ajuste
37 figure;
38 plot(x, y, 'k', 'Linewidth®, 4, ’'DisplayMame’, ‘Perfil de Brille Original'}j
39 hold onj
48 plot({x, ajuste_tepui, "r-', ’"LineWidth", 2, 'DisplayName', "Ajuste Tepui');
41 xlabel( " Pixeles');
42 ylabel( Brilloc MNormalizado®);
43 title('Ajuste del Perfil de Brillo con Funcign Tepui'};
44 legend;
45 grid on;
47
48
49 ¥ Mostrar parametros dptimos
58 fprintf('Pardmetros optimos calculados:in’);
51 fprintf({ 'Amplitud (A): ¥.2f\n", params_opt(1l));
52 fprintf({'(bl): %.3f\n", params_opt(2));
53 fprintf('(c1): ¥.0f\n', params_opt{3));
54 fprintf{'(b2): %.3f\n", params_opt(4));
55 fprintf (' (c2): ¥.8f\n', params_opt(5));
56
57
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ANEXO IV: AJUSTE TEPUI A TRAZA REAL CON SAOIMAGE
DS9 Yy MATLAB

Este anexo describe el procedimiento seguido para extraer el perfil de brillo de una traza estelar a
partir de una imagen de larga exposicion, asi como su posterior ajuste mediante la funcién Tepui.

La imagen fue analizada inicialmente con el programa SAOImage DS9, un software de visualizacién
y anélisis de imagenes astrondémicas ampliamente utilizado en el ambito cientifico [24]. Entre sus
funcionalidades destacan la inspeccion visual, el ajuste de escalas de intensidad, la delimitacion de
regiones de interés y la posibilidad de obtener perfiles de brillo detallados.

Una herramienta especialmente Util es la tabla de pixeles, que permite visualizar el nimero de
electrones capturados en cada pixel de la imagen. Esta informacién constituye la base para la obtencion
del perfil de brillo a lo largo de una traza estelar.

%7 Pixel Table = U X

File Edit Size
i 5790 [s791 [5792 5793 6794 [5796
101 1199 11150 1162 1198 1170 1229
2100 1377 1392 1419 1456 1485 1500
Ro9s  [2929 Pr1a 2926 192 975 3241
2098 5005 5991 4761 5489 5597 5317
2097 3237 3134 3384 3304 3130 3093
2096 2044 2147 2199 2222 2023 2010 2073
095 [1406 1337 1505 1396 ‘1498 1395 1338

Figura A-4- 1 Programa SAOImage DS9

Se selecciond visualmente una traza aislada y bien definida. A continuacion, se extrajeron los datos
correspondientes y se exportaron a MATLAB, donde se representd el perfil debrillo y se realiz6 el ajuste
mediante la funcion Tepui descrita en el desarrollo del trabajo.
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