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DESCRIPCION
Método y sistema para determinar el calado de una embarcacién
Campo de la invencién

Esta invencién se refiere al campo de la inspecciéon del calado de embarcaciones y, en particular, aunque no
exclusivamente, a los sistemas y métodos para realizar inspecciones automatizadas del calado de las embarcaciones
utilizando mediciones dpticas y basadas en GPS/GNSS del calado de una embarcacién amarrada en un muelle.

Antecedentes de la invencion

El calado de una embarcacién es la distancia desde la linea de flotacién hasta el fondo del casco. Durante la carga y
descarga de una embarcacion es importante monitorizar el calado de la embarcacién para garantizar que no esté
sobrecargada o inestable, y que tenga suficiente espacio libre para los puertos a los que deba entrar o salir durante
su préximo viaje.

La monitorizacién manual del calado de una embarcacidén durante la carga y descarga lleva mucho tiempo, y puede
requerir personal para medir el calado en el lado oceanico de la embarcacién desde un barco piloto 0 una embarcacion
similar.

La carga de graneleros y otras embarcaciones de carga puede interrumpirse mientras se lleva a cabo una inspeccion
de calado. Esto aumenta el tiempo necesario para cargar la embarcacion. La automatizacién de las inspecciones de
calados tiene como objetivo aliviar algunos de estos problemas.

En el documento US-2009/112510 A1 se describe un sistema para determinar el calado de una embarcacién.
Declaraciones de la invencién

Segun la presente invencién, se proporcionan un método y un sistema para determinar el calado de una embarcacién
tal como se establece en las reivindicaciones independientes, con caracteristicas opcionales del método y sistema
establecidos en las reivindicaciones dependientes adjuntas. Se proporciona un método para determinar el calado de
una embarcacién, que comprende las etapas de:

medir el calado de la embarcacién utilizando al menos un dispositivo de obtencién de imégenes 6pticas para
proporcionar datos de medicidn éptica del calado;

medir el calado de la embarcacién utilizando los datos de elevacién proporcionados por al menos un dispositivo GNSS
o0 GPS para asi proporcionar datos de medicién del calado de elevacidn; y

utilizando los datos de medicidn del calado de elevacién y los datos de medicién dptica del calado para determinar el
calado de la embarcacion.

El método puede comprender la etapa de capturar al menos una imagen 6ptica de las marcas de calado en el casco
de la embarcacion, utilizando al menos un dispositivo de obtencién de iméagenes 6pticas;

llevar a cabo el procesamiento de reconocimiento éptico de caracteres (OCR, por sus siglas en inglés) de la imagen
Optica para proporcionar datos de OCR; y

utilizar los datos de OCR en la determinacién de los datos de medicidn éptica del calado.

El método puede comprender la etapa de medicién del calado de la embarcacién utilizando al menos un dispositivo
de obtencién de iméagenes opticas;

medir una distancia entre al menos un punto en el casco de la embarcacidn y el al menos un dispositivo de obtencién
de imagenes opticas; y

medir un angulo relativo entre la primera y la segunda posicién de un eje 6ptico del dispositivo de obtencién de
imagenes opticas, en donde la primera posicidn es una posicién predeterminada, y la segunda posicién es la posicién
del dispositivo de obtencién de iméagenes &pticas cuando se mide la distancia entre el dispositivo de obtencién de
imagenes oOpticas y al menos un punto del casco.

El método puede comprender ubicar al menos un dispositivo de obtencién de iméagenes opticas y al menos un
dispositivo de medicién de distancia por laser en una plataforma de giro e inclinacién; y
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operar el dispositivo de medicién de distancia por laser para medir la distancia entre el al menos un dispositivo de
obtencidén de imagenes 6pticas y dicho al menos un punto en el casco de la embarcacién;

y utilizar la plataforma de giro e inclinacién para mover el dispositivo de obtencién de imagenes épticas a la segunda
posicién, y utilizar dicha plataforma de giro e inclinacién para medir el &ngulo relativo entre dicha primera posicién y
dicha segunda posicion.

La primera posiciéon del dispositivo de obtencién de imagenes 6pticas puede comprender que el eje ptico del
dispositivo de obtencién de imagenes 6pticas se ubique en un angulo sustancialmente perpendicular al eje longitudinal
de un muelle en el que, o adyacente al cual, se encuentre dicho dispositivo de obtencién de imagenes épticas; y

medir el dngulo relativo entre dicha primera posicién y dicha segunda posicion, puede comprender medir el angulo
relativo en un plano horizontal y un plano vertical.

El método puede comprender el uso de mediciones de:
i) la distancia entre el dispositivo de obtencién de imagenes épticas y el casco; y
i) el angulo relativo entre la primera posicién y la segunda posicion,

para producir un conjunto de datos de datos tridimensionales de la ubicacién de al menos un punto en la superficie
del casco, al menos en las proximidades de un conjunto de marcas de calado.

El método puede comprender utilizar:
i) mediciones de la distancia entre el dispositivo de obtencién de imégenes 6pticas y el casco; y
i) el angulo relativo entre la primera posicién y la segunda posicion,

para determinar la anchura del casco de la embarcacion, entre las marcas de calado correspondientes en los lados
de babor y estribor del casco de la embarcacién.

El método puede comprender la etapa de realizar una transformacién en al menos una imagen que contenga al menos
un conjunto de marcas de calado; la transformacién utilizando el angulo relativo entre la segunda posicién en la que
dicha imagen fue capturada por el dispositivo de obtencién de imégenes épticas y dicha primera posicion.

El método puede comprender las etapas de:

obtener al menos una imagen que contenga al menos un conjunto de marcas de calado;

corregir dicha imagen para determinar el dngulo relativo entre la segunda posicién en la que dicha imagen fue
capturada por el dispositivo de obtencidén de imagenes épticas y dicha primera posicién, para asi producir una imagen
corregida; y

llevar a cabo el reconocimiento 6ptico de caracteres de dicha imagen corregida.

El método puede comprender la etapa de:

transformar dicha imagen para que parezca que el casco de la embarcacién esté ubicado en un plano vertical, de
modo que todos los puntos del casco de la embarcacién parezcan como si estuvieran equidistantes del punto de visién

del dispositivo de obtencion de imagenes épticas.

El método puede transformar la imagen para que parezca como si hubiera sido tomada por un dispositivo de obtencién
de imagenes opticas:

i) ubicado en un punto de vista que sea:

a) perpendicular a un eje longitudinal del muelle contra el que esté atracada dicha embarcacién; y
b) una distancia infinita del casco de la embarcacién, y

i) operar con un zoom infinito.

El método puede comprender la transformacién que opera para transformar la imagen para que parezca como si todos
los rayos de luz que forman la imagen sean paralelos entre siy perpendiculares al plano en el que se forme la imagen.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2981 095 T3

Los rayos de luz pueden ser paralelos dentro de ambos planos horizontal y vertical.

El método puede comprender la transformacion que transforma aln més la imagen para que parezca como si todos
los puntos de la superficie del casco son equidistantes del punto de vista.

El método puede comprender medir el calado de la embarcacién utilizando datos de elevacién, comprende localizar
al menos un dispositivo GNSS o GPS en la embarcacidn para asi medir la elevacién de la embarcacion y, por lo tanto,
obtener datos de elevacién, y utilizar los datos de elevacidén para determinar el calado de la embarcacién.

La etapa de medir el calado de la embarcacién utilizando dichos datos de elevacion puede comprender ademas, medir
una marea para proporcionar datos de marea, y utilizar los datos de marea y los datos de elevacidn para determinar
el calado de la embarcacion.

El método puede comprender las etapas de:

posicionar al menos dos dispositivos GNSS o GPS en dicha embarcacién en posiciones desplazadas lateralmente con
respecto a un eje longitudinal de dicha embarcacién;

medir los datos de elevacion en dichos al menos dos dispositivos GNSS o GSP; y

utilizar los datos de elevacién para determinar un angulo de escora de la embarcacién y, por lo tanto, proporcionar
datos sobre el 4ngulo de escora.

El método puede comprender la etapa de utilizar los datos del 4ngulo de escora y los datos épticos de calado para
determinar una medicién del calado de la embarcacidn para el lado oceanico de la embarcacién.

El al menos un dispositivo de obtencién de imagenes o6pticas puede ubicarse en un muelle, y dicho método puede
comprender ademas, la etapa de atracar dicha embarcaciéon en dicho muelle antes de determinar dicha medicién
Optica de calado y dicha medicién de calado de elevacién.

El al menos un dispositivo de obtencién de imagenes 6pticas puede ubicarse en una posicién fija en dicho muelle.

Al menos dos dispositivos de obtencién de imagenes épticas pueden ubicare en dicho muelle en posiciones adecuadas
para medir las marcas de calado en la proa y la popa de la embarcacién.

El método puede comprender la etapa de realizar multiples mediciones del calado de la embarcacién durante la carga
o descarga de la embarcacién, para asi proporcionar mediciones en tiempo real, o casi en tiempo real, del calado de
la embarcacion.

Se proporciona un sistema para determinar el calado de una embarcacién, comprendiendo el sistema:

al menos un dispositivo de obtencién de imagenes épticas ubicado en un muelle, y al menos un dispositivo GNSS o
GPS;

estando el sistema adaptado para funcionar segln las etapas de:

medir el calado de la embarcacién utilizando al menos un dispositivo de obtencién de imégenes 6pticas para
proporcionar datos de medicidn éptica del calado;

medir el calado de la embarcacién utilizando los datos de elevacién proporcionados por el al menos un dispositivo
GNSS o GPS para asi proporcionar datos de medicién del calado de elevacién; y

utilizando los datos de medicidn del calado de elevacién y los datos de medicién dptica del calado para determinar el
calado de la embarcacion.

El sistema puede adaptarse, ademés, para utilizar los datos de medicién de calado de elevacién para validar los datos
de medicion éptica del calado, los cuales, si se validan, determinan el calado de la embarcacién.

El sistema puede comprender ademas, una unidad de procesamiento de datos, y dicha etapa de medicién del calado
de la embarcacion utilizando al menos un dispositivo de obtencién de imagenes 6pticas, puede comprender ademas:

capturar una imagen 6ptica de las marcas de calado en el casco de la embarcacion; operar la unidad de
procesamiento de datos para llevar a cabo el procesamiento de reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) de la
imagen 6ptica para asi proporcionar datos de OCR; y
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dicha unidad de procesamiento de datos procesa adicionalmente los datos de OCR al determinar los datos de medicién
Optica del calado.

La etapa de medicién del calado de la embarcacion utilizando al menos un dispositivo de obtencién de imagenes
Opticas, puede comprender ademas:

operar un dispositivo de medicién para medir una distancia entre al menos un punto del casco de la embarcacién y el
al menos un dispositivo de obtencién de imagenes épticas; y

medir un angulo relativo entre la primera y la segunda posicién de un eje éptico de un dispositivo de obtencién de
imagenes opticas, en donde la primera posicidn es una posicién predeterminada, y la segunda posicién es la posicién
del dispositivo de obtencién de iméagenes &pticas cuando se mide la distancia entre el dispositivo de obtencién de
imagenes oOpticas y el al menos un punto del casco.

El sistema puede comprender ademas, una plataforma de giro e inclinacidén en la que se monte dicho al menos un
dispositivo de obtencién de imagenes 6pticas y un dispositivo de medicién de distancia por ldser ubicado adyacente a
dicho al menos un dispositivo de obtencién de imagenes épticas;

y dicho sistema puede adaptarse adicionalmente:

para operar el dispositivo de medicién de distancia por laser para medir una distancia entre el al menos un dispositivo
de obtencién de iméagenes 6pticas y al menos un punto en el casco de la embarcacion;

para operar la unidad de giro e inclinacién para mover el dispositivo de obtencién de imagenes 6pticas entre al menos
una primera posicién predeterminada y una segunda posicién en la que se mide dicha distancia entre dicho dispositivo
de obtencién de iméagenes opticas y dicho al menos un punto del casco; y

para operar la plataforma de giro e inclinaciéon para medir el angulo relativo entre al menos la primera posicién
predeterminada y la segunda posicion.

En la primera posicién, el eje 6ptico del al menos un dispositivo de obtenciéon de iméagenes 6pticas puede ser
sustancialmente perpendicular al eje longitudinal de un muelle en el cual, o adyacente al cual, se encuentre el
dispositivo de obtencién de imégenes épticas; y

la etapa de medicidn del &ngulo relativo entre la primera posicidn y la segunda posicién, puede comprender medir el
angulo relativo en un plano horizontal y un plano vertical.

El sistema puede adaptarse para utilizar al menos una medicién de:

la distancia entre el dispositivo de obtencién de imagenes dpticas y el casco, y una medicién correspondiente del
angulo relativo entre la primera posicién y la segunda posicién, en la que se mide dicha distancia para asi producir un
conjunto de datos de datos tridimensionales de la ubicacién de al menos un punto en la superficie del casco de la
embarcacién, al menos en las proximidades de un conjunto de marcas de calado.

El sistema puede utilizar el conjunto de datos de datos tridimensionales de al menos un punto de la superficie del
casco, para determinar la anchura del casco de la embarcacién entre las marcas de calado correspondientes en los
lados de babor y estribor del casco de la embarcacion.

El sistema puede realizar una transformacién de al menos una imagen que contenga al menos un conjunto de marcas
de calado; utilizando la transformacién el angulo relativo entre la posicién del dispositivo de obtencién de imagenes
Opticas en el que se tomé dicha imagen y la primera posicidn predeterminada.

El sistema puede adaptarse para operar segun las etapas de:

operar al menos un dispositivo de obtencién de iméagenes épticas para obtener al menos una imagen que contenga al
menos un conjunto de marcas de calado en el casco de la embarcacion; y

corregir dicha imagen para el angulo relativo entre la primera posicién predeterminada de dicho dispositivo de
obtencidén de imagenes dpticas y una segunda posicién en la que dicha imagen fue capturada por dicho dispositivo de
obtencidén imégenes opticas, para asi producir al menos una imagen corregida; y

llevar a cabo el reconocimiento 6ptico de caracteres de dicha al menos una imagen corregida.

El sistema puede adaptarse para operar segun la etapa de:
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transformar dicha imagen para que parezca que el casco de la embarcacién esté ubicado en un plano vertical, de
modo que todos los puntos del casco de la embarcacién parezcan como si estuvieran equidistantes del punto de visién
del dispositivo de obtencion de imagenes épticas.

El sistema puede adaptarse para transformar al menos una imagen:

i) para que parezca como si hubiera sido tomada por un dispositivo de obtencién de imagenes épticas ubicado
en un punto de vista que sea:

a) perpendicular a un eje longitudinal del muelle contra el que esté atracada dicha embarcacién; y
b) una distancia infinita del casco de la embarcacién, y
i) para que parezca como si dicho dispositivo de obtencién de imagenes épticas funcionara con un zoom infinito

para capturar dicha al menos una imagen desde dicho punto de vista.

El sistema puede adaptarse para transformar la imagen para que parezca como si todos los rayos de luz que forman
la imagen son paralelos entre si y perpendiculares al plano en el que se forma la imagen.

Los rayos de luz pueden ser paralelos entre si tanto horizontal como verticalmente.

El método puede comprender la transformacion que transforma aln més la imagen para que parezca como si todos
los puntos de la superficie del casco son equidistantes del punto de vista.

La medicién del calado de la embarcacidn utilizando datos de elevacion puede comprender ubicar al menos un
dispositivo GNSS o GPS en la embarcacidn para asi medir la elevacién de la embarcacidn y obtener asi dichos datos
de elevacién, y utilizar los datos de elevacion para determinar los datos de medicidén de calado de elevacién.

La etapa de medir el calado de la embarcacién utilizando dichos datos de elevacion puede comprender ademas, medir
una marea en las proximidades de la embarcacién para proporcionar datos de marea, y utilizar los datos de marea y
los datos de elevacion para determinar los datos de medicién de calado de elevacién.

El sistema puede comprender al menos dos dispositivos GNSS o GPS, uno de los cuales puede ubicarse en el lado
de babor de dicha embarcacion, y otro de los cuales puede ubicarse en el lado de estribor de dicha embarcacion, para
proporcionar asi datos de elevacién a babor y datos de elevacién a estribor; y

el dispositivo de procesamiento puede procesar los datos de elevaciéon a babor y los datos de elevacién a estribor,
para determinar un angulo de escora de la embarcacién para asi proporcionar datos de angulo de escora.

El sistema puede utilizar los datos del angulo de escora y datos épticos del calado de un lado del muelle de la
embarcacién para determinar los datos de medicién del calado para el lado oceanico de la embarcacion.

El sistema puede comprender ademas:

al menos dos dispositivos GNSS o GPS ubicados en ubicaciones separadas, espaciadas en una direcciéon longitudinal
del casco para proporcionar los datos de elevacidn de proa y los datos de elevacién de popa; y

puede operar la unidad de procesamiento para asi procesar los datos de elevacidén de proa y los datos de elevacion
de popa, para determinar un angulo de cabeceo de la embarcacién.

El al menos un dispositivo de obtencién de imégenes pticas puede ubicarse en un muelle adaptado para atracar
dicha embarcacion.

El dispositivo de obtencién de imagenes épticas puede ubicarse en una posicion fija en dicho muelle. Al menos dos
de dichos dispositivos de obtencidn de imagenes &pticas pueden ubicarse en dicho muelle en posiciones adecuadas
para medir las marcas de calado en la proa y la popa de una embarcacién.

El sistema puede adaptarse para realizar multiples mediciones del calado de la embarcacién durante la carga o
descarga, para asi proporcionar una medicién en tiempo real, o casi en tiempo real, del calado de la embarcacién.

Se proporciona un método para determinar el calado de una embarcacién utilizando al menos un dispositivo de
obtencidén de imagenes 6pticas, que comprende:

operar el dispositivo de obtencién de imagenes épticas para capturar una imagen éptica de las marcas de calado en
el casco de la embarcacion;
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llevar a cabo el procesamiento de reconocimiento éptico de caracteres (OCR, por sus siglas en inglés) de la imagen
Optica para proporcionar datos de OCR; y

utilizar los datos de OCR para determinar los datos de medicién 6ptica del calado de la embarcacién.
El método puede comprender ademas:

medir una distancia entre al menos un punto en el casco de la embarcacidn y el al menos un dispositivo de obtencién
de imagenes opticas; y

medir un angulo relativo entre la primera y la segunda posicién de un eje 6ptico del dispositivo de obtencién de
imagenes opticas, en donde la primera posicidn es una posicién predeterminada, y la segunda posicién es la posicién
del dispositivo de obtencién de iméagenes &pticas cuando se mide la distancia entre el dispositivo de obtencién de
imagenes oOpticas y al menos un punto del casco.

El al menos un dispositivo de obtencién de imagenes 6pticas puede ubicarse en una plataforma de giro e inclinacién,
y al menos un dispositivo de medicidén de distancia por laser puede ubicarse adyacente al al menos un dispositivo de
obtencidén de imagenes 6pticas.

El método puede comprender ademas, operar el dispositivo de medicién de distancia por laser para medir la distancia
entre el al menos un dispositivo de obtencién de iméagenes 6pticas y dicho al menos un punto en el casco de la
embarcacion;

y utilizar la plataforma de giro e inclinacién para mover el dispositivo de obtencién de imagenes épticas a la segunda
posicién, y utilizar dicha plataforma de giro e inclinacién para medir el &ngulo relativo entre dicha primera posicién y
dicha segunda posicion.

En la primera posicidn, el eje éptico del dispositivo de obtencién de imagenes dpticas puede ser sustancialmente
perpendicular a un eje longitudinal de un muelle en el cual, o adyacente al cual, se encuentre dicho dispositivo de
obtencidén de imagenes 6pticas;

y medir el &ngulo relativo entre dicha primera posicidén y dicha segunda posicién, puede comprender medir el angulo
relativo en un plano horizontal y un plano vertical.

El método puede comprender ademas, el uso de mediciones de:
i) la distancia entre el dispositivo de obtencién de imagenes épticas y el casco; y
i) el angulo relativo entre la primera posicién y la segunda posicion,

para producir un conjunto de datos tridimensionales de la ubicacién de al menos un punto en la superficie del casco
al menos en las proximidades de un conjunto de marcas de calado.

El método puede comprender ademas, la etapa de utilizar mediciones de:
i) la distancia entre el dispositivo de obtencién de imagenes épticas y el casco; y
i) el angulo relativo entre la primera posicién y la segunda posicion,

para determinar la anchura del casco de la embarcacion, entre las marcas de calado correspondientes en los lados
de babor y estribor del casco de la embarcacién.

El método puede comprender ademés, la etapa de realizar una transformacién en al menos una imagen que contenga
al menos un conjunto de marcas de calado; la transformacién puede utilizar el angulo relativo entre la segunda posicién
en la que dicha imagen fue capturada por el dispositivo de obtencién de iméagenes épticas, y dicha primera posicion.
El método puede comprender ademas, las etapas de:

obtener al menos una imagen que contenga al menos un conjunto de marcas de calado;

corregir dicha imagen para determinar el dngulo relativo entre la segunda posicién en la que dicha imagen fue
capturada por el dispositivo de obtencidén de imagenes épticas y dicha primera posicién, para asi producir una imagen

corregida; y

llevar a cabo el reconocimiento 6ptico de caracteres de dicha imagen corregida.
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El método puede comprender ademas, la etapa de transformar dicha imagen para que parezca como si el casco de la
embarcacién esté ubicado en un plano vertical, por lo que todos los puntos del casco de la embarcaciéon aparecen
como si estuvieran equidistantes del punto de visién del dispositivo de obtencién de imagenes 6épticas.

La transformacion puede operar para transformar la imagen para que aparezca como si se tomase por un dispositivo
de obtencién de iméagenes opticas:

i) ubicado en un punto de vista que sea:

a) perpendicular a un eje longitudinal del muelle contra el que estéa atracada dicha embarcacién, y
b) una distancia infinita del casco de la embarcacién, y

i) operar con un zoom infinito.

La transformacién puede operar para transformar la imagen para que parezca como si todos los rayos de luz que
forman la imagen son paralelos entre si y perpendiculares al plano en el que se forma la imagen.

Breve descripcion de los dibujos
Las realizaciones se describiran ahora con referencia a los dibujos adjuntos, en los que:
la Figura 1 es una representacion esquemética en vista en planta de una embarcacién amarrada en un muelle;

la Figura 2 es una representacién esquematica en vista frontal de una embarcacién amarrada en un muelle y que
muestra el calado de la embarcacién;

la Figura 3 es una vista lateral esquemética de la proa de una embarcacién amarrada en un muelle, que muestra una
escala de calado;

la Figura 4 es una vista frontal esquematica de la escala de calado de la Figura 3, con mayor detalle;

la Figura 5a es una representaciéon de una imagen éptica del calado de la Figura 3, obtenida de un dispositivo de
obtencidén de imagenes 6pticas ubicado en un muelle y dispuesto en angulo con respecto a la escala de calado;

la Figura 5b es una representacién de la imagen de la Figura 5a cuando se corrige para el &ngulo en el que se obtuvo
la imagen;

la Figura 5¢ es una representacién esquematica de la transformacién realizada en la imagen de la Figura 5a;
la Figura 6a es una representaciéon de una embarcacién sin escora;

la Figura 6b es una representaciéon de una embarcacién que estd escorada;

la Figura 7 ilustra un proceso para determinar el calado de una embarcacién utilizando mediciones 6pticas;

la Figura 8 ilustra un proceso para detectar automaticamente la posiciéon de las marcas de calado en un casco;

la Figura 9 ilustra un proceso para corregir una imagen de una marca de calado de modo que se pueda determinar el
calado de una embarcacion;

la Figura 10 ilustra un proceso para determinar la marca de calado de una escala de calado adyacente a la linea de
flotacién de la embarcacion;

la Figura 11 ilustra un método basado en mediciones dpticas, laser y de marea (OLT, por sus siglas en inglés) para
determinar el calado de una embarcacion;

la Figura 12 ilustra un proceso para determinar el nivel del agua en una imagen y para calcular el calado de una
embarcacién; y

la Figura 13 ilustra un proceso para combinar mediciones de calado basadas en el nivel de flotacion, mediciones de
calado basadas en OLT y mediciones de calado basadas en GNSS de una embarcacion.

Descripcion de realizaciones especificas
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Las realizaciones de la presente invencién proporcionan sistemas y métodos para automatizar las mediciones del
calado de una embarcacion cuando esta atracada en un muelle para su carga o descarga. Dichas realizaciones pueden
proporcionar tanto mediciones épticas como mediciones del sistema global de navegacion por satélite (GNSS, por
sus.

siglas en inglés) del calado de una embarcacién. Los resultados de medicién de cualquiera de estos sistemas pueden
utilizarse para validar una medicién de la inspeccién de calado mediante el otro sistema. En una realizacién, se utiliza
un sistema basado en GPS o GNSS para validar la precisiéon, o la probabilidad de un error, en una medicién de
inspeccidn de calado mediante un sistema 6ptico.

El calado de una embarcacién es la distancia desde la linea de flotacién hasta la parte inferior del casco de la
embarcacién (como se muestra en la Figura 2). El calado de una embarcacién normalmente cambia con la carga y
descarga de la embarcacioén y con los cambios en el lastre.

Las embarcaciones suelen tener escalas 300 de calados y lineas Plimsoll marcadas en el casco. La escala 300 de
calado es una serie de nimeros pintados verticalmente en el casco, como se representa en las Figuras 3y 4. El calado
de la embarcacién se mide leyendo la escala de calado ubicada en la linea 125 de flotacién. Una embarcacion
normalmente tiene seis escalas de calado marcadas en su casco, dos adyacentes a la proa 130 (una a babor y otra a
estribor), dos adyacentes a la popa 135 (una a babor y otra a estribor), y dos en la seccién media del barco (una a
babor y otra a estribor).

La linea Plimsoll es una linea que indica la carga méxima de la embarcacion. Puede haber varias lineas Plimsoll en el
costado de una embarcacién que estén marcadas para indicar la carga maxima para cuando la embarcacion se
encuentre en aguas tropicales, aguas frias y en diferentes épocas del afio.

Haciendo referencia ahora a las Figuras 1 y 2, se muestra una embarcacién 100 atracada en un muelle 105. La
embarcacién 100 tiene seis unidades GNSS 115 ubicadas en su cubierta superior, que consisten en dos adyacentes
a la proa de la embarcacién 130 (una a babor y otra a estribor), dos en la seccién media del barco (una a babor y otra
a estribor), y dos adyacentes a la popa de la embarcacién 135 (una adyacente a babor y otra adyacente a estribor).
Las unidades GNSS 115 se instalan cuando la embarcacién llega a puerto, o cuando la embarcacién atraque en el
muelle 105, y operan para comunicar los datos de posicién GNSS con una unidad 155 de control. Las unidades GNSS
estan adaptadas para comunicar datos de elevacién, latitud y longitud con la unidad 155 de control a través de una
red inalambrica ubicada en el puerto donde esté atracada la embarcacion.

En esta realizacién, la unidad 155 de control estd ubicada a distancia remota del muelle 105, y comprende un
procesador, una memoria, un sistema operativo y un programa automatizado de inspeccién de calado. La unidad 155
de control puede estar en comunicacién con una red inalambrica ubicada en el puerto.

En la realizacién de la Figura 1, tres dispositivos 110 de obtencién de imagenes épticas estan ubicados en el muelle
105. Los dispositivos 110 de obtencién de imégenes épticas estan ubicados en unidades 160 de montaje de
giro/inclinacién. Los dispositivos 110 de obtencién de imagenes épticas y las unidades 160 de montaje de
giro/inclinacién estan en comunicacioén con la unidad 155 de control y el programa automatizado de inspeccion de
calado, y son controlados por ellos. Las realizaciones alternativas tienen un nimero diferente de dispositivos 110 de
obtencidén de imagenes 6pticas, tales como uno o dos dispositivos de obtencién de imagenes 64pticas.

Los dispositivos 110 de obtencidén de imagenes 6pticas estan montados en una posicién fija en el muelle 105, o en el
puerto, o pueden ser moviles con respecto al muelle 110 y la embarcacién 100, y un operador puede ubicarlos
manualmente junto a una embarcacién después de que atraque, o pueden montarse en vias o railes que permiten
controlar la ubicacion de los dispositivos de obtencién de imagenes 6pticas en las vias o railes mediante la unidad 155
de control.

En una realizacion con tres dispositivos 110 de obtencidén de imégenes 6pticas, los dispositivos 110 de obtencién de
imagenes oOpticas y los montajes 160 de giro e inclinacién, se ubican en el muelle 105 o junto a él, junto a las marcas
de escala de calado de la embarcacién 300, una en la proa 130, una en la seccién media del barco, y otra en la popa
de la embarcacién 135.

La unidad 155 de control opera cada dispositivo 110 de obtencién de imagenes opticas y los correspondientes
montajes 160 de giro e inclinacién, para asi capturar una o mas imagenes 6épticas de una escala 300 de calado. Estas
imagenes pueden capturarse como video o como imagenes fijas, aunque normalmente se capturan como video. La
unidad 155 de control procesa entonces las imagenes épticas utilizando un software de procesamiento de imagenes
(como se describe més adelante), incluido el software de reconocimiento éptico de caracteres (OCR), para determinar
la marca de la escala de calado adyacente a la linea 125 de flotacién. Esto proporciona una medicién 6ptica del calado
de la embarcacidén 100 en la ubicacién correspondiente (es decir, en la proa, la popa o en la seccién media del barco)
y en el costado de la embarcacién que resulta estar adyacente al muelle (babor o estribor).

La unidad 155 de control también obtiene datos GNSS de las unidades GNSS 115, y procesa estos datos para
determinar el calado del barco en las seis ubicaciones de calado del casco. Para ello, la unidad 155 de control puede
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utilizar datos de latitud, longitud y elevacién de las seis unidades GNSS para encajar una superficie al barco alrededor
de las unidades GNSS. Esta superficie, junto con los datos de marea del sensor 140 de mareas, se utiliza en el célculo
del calado de la embarcacidén. El sensor 140 de mareas se ubica normalmente en el puerto o el muelle 105, y
proporciona datos en tiempo real, o casi en tiempo real, en cuanto a la elevacién relativa de la marea. La diferencia
entre el nivel relativo de la linea 125 de flotacién y la elevacién de la superficie derivada de la ubicacién de las seis
unidades GNSS, se puede utilizar para determinar la altura de la superficie por encima del nivel de flotacién adyacente
a cada una de las escalas de calado. Esta informacién se puede combinar con una medicién inicial éptica del calado
de la embarcacién, para identificar el calado de la embarcacién que corresponde a la diferencia particular de elevacién
entre la superficie y la marea. A medida que la embarcacién se carga o descarga, los cambios en la elevacién de la
superficie y la marea proporcionan una medida de cualquier cambio en el calado de la embarcacion.

A medida que avanza la carga o descarga de la embarcacidn, la medida basada en el GNSS del calado de la
embarcacién puede utilizarse para verificar las mediciones 6pticas posteriores del calado de la embarcacién. De
manera alternativa, la medida basada en el GNSS del calado de la embarcacion puede sustituirse por una medicion
Optica del calado de la embarcacién si no se puede obtener una medicidén 6ptica, o se considera imprecisa o poco
fiable.

La unidad 155 de control también puede acceder a los datos del GNSS para determinar el dngulo de escora de la
embarcacién. Esto se determina inicialmente a partir de la diferencia de elevacion entre las unidades GNSS ubicadas
en los lados de babor y estribor de la embarcacién en la parte media del barco. Como se representa en las Figuras 6a
y 6b, la diferencia de elevacién entre el lado de estribor y el lado de babor de la embarcacién puede utilizarse para
calcular la escora de la embarcacion.

Una vez que se determina la diferencia de elevacidén entre las unidades GNSS en la parte media del barco, esta
informacién se puede utilizar para calibrar la diferencia de elevacién entre cualquier unidad GNSS ubicada a proa y
popa de la embarcacién. Esta calibracién es necesaria ya que la cubierta y/o la barandilla ubicadas en la proa y la
popa de la embarcacion pueden inclinarse. El efecto de cualquier pendiente en la cubierta o la barandilla es que la
desalineacién de las unidades GNSS de babor y estribor probablemente proporcionen datos imprecisos sobre el
angulo de escora de la embarcacion. Al corregir cualquier diferencia en la elevacién de las unidades GNSS de babor
y estribor ubicadas en la proa y la popa de la embarcacidn, es posible utilizar los datos de elevacion de estas unidades
GNSS para determinar el angulo de escora de la embarcacién durante la carga. Esto es (til cuando, por ejemplo, una
de las unidades GNSS en la parte media del barco deje de funcionar durante la carga de la embarcacién.

El dangulo de escora en la proa 130 y la anchura de la embarcacién en la linea de flotacién adyacente a la proa, pueden
utilizarse para calcular la medicién del calado adyacente a la proa 130 en el lado oceénico de la embarcacion. Esto
puede repetirse para cada una de las escalas de calado del lado oceanico de la embarcacién, es decir, las escalas de
calado adyacentes a la popa 135 y a la parte media del barco.

El calado de la embarcacién 100 puede monitorizarse durante la carga y la descarga repitiendo las anteriores
mediciones del calado de la embarcacién, épticas y las basadas en GNSS, a intervalos regulares durante todo el
proceso de carga y descarga. Se puede obtener una medicién del calado al menos una vez por minuto durante la
carga o descarga, y preferiblemente con mas frecuencia que esta, para asi proporcionar mediciones en tiempo real, o
casi en tiempo real, del calado de la embarcacién durante la carga y/o descarga.

Realizaciones alternativas ubican un dispositivo de medicién de distancia, tal como un dispositivo de medicién de
distancia basado en laser, adyacente al dispositivo 110 de obtencién de imagenes 6pticas y a la unidad 160 de
giro/inclinacién. El dispositivo de medicién de distancia por laser se puede operar junto con la unidad 160 de
giro/inclinacidn para asi escanear el casco de la embarcacién 100 y generar un conjunto de datos de la distancia desde
la unidad 160 de giro/inclinacién de varios puntos de la superficie del casco. Estos datos pueden combinarse con la
informacién del angulo de giro e inclinacién, de modo que se conozca la distancia desde la unidad de giro/inclinacién
de varios puntos del casco, junto con el angulo relativo de estos puntos con respecto a una posicion predeterminada
de la unidad de giro/inclinaciéon. A partir de esta informacién, se puede generar un conjunto de datos del perfil
tridimensional de la superficie del casco. Cualquier conjunto de datos de este tipo normalmente tiene una resolucién
de al menos cuatro puntos de escaneo por metro cuadrado del casco.

El conjunto de datos tridimensionales del casco y el angulo relativo de los puntos de escaneo en el casco con respecto
a la posicién predeterminada de la unidad 160 de giro/inclinacién (y el dispositivo 110 de obtencién de iméagenes
Opticas) pueden utilizarse para transformar imagenes épticas de la escala 300 del calado, de modo que la imagen
pueda procesarse a fin de determinar el calado de la embarcacién.

Haciendo referencia ahora a las Figuras 3 y 4, en la Figura 3 se muestra una escala 300 de calado ubicada adyacente
a la proa 130 de la embarcacién 100. La escala de calados consiste en marcas de metro, con marcas de 10 cm entre
si. En las Figuras 3 y 4 son visibles las marcas de 19 metros y de 18 metros de la escala de calado, y también son
visibles las marcas de 80 cm, 60 cm, 40 cm y 20 cm entre ellas.
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La escala 300 de calado se muestra con mayor detalle en la Figura 4, que muestra que la linea 125 de flotacion
interseca con el nimero “4” (es decir, una marca de 40 cm), que esta por debajo de la marca de 18 metros de la
escala de calado. Se puede ver una marca de 19 metros en la escala de calado por encima de la marca de 18 metros
de la escala de calado. La marca de 17 metros de la escala de calado no se puede ver, ya que esta por debajo de la
linea 125 de flotacidn. La linea 125 de flotacién adyacente al nimero “4”, que esta por debajo de la marca de 18
metros, indica que el calado del casco es de 17,4 metros. La linea 170 que pasa por la marca de 18,2 metros
representa un cambio en el color del casco de la embarcacion.

A continuacién, se hace referencia a las Figuras 5a, 5b y 5c. En la Figura 5a se muestra una imagen de una escala
300 de calado que se tomé con el eje éptico del dispositivo 110 de obtencién de imégenes épticas colocado en un
angulo que no es horizontal y que no es perpendicular al eje longitudinal del muelle.

La Figura 5b muestra una imagen transformada de la escala de calado de la Figura 5a. La Figura 5¢ es una
representacién esquematica de la transformacién que se realizé en la imagen de la Figura 5a a fin de producir la
imagen de la Figura 5b. La imagen de la Figura 5a se tomé cuando el dispositivo de obtencién de imagenes épticas
estaba colocado en la ubicaciéon A, con el dispositivo de obtenciéon de imagenes 6pticas en posicién con angulos de
giro e inclinacién con respecto a una posicion predeterminada. La transformacién funciona para ajustar la imagen para
que parezca como si la imagen se tomase cuando el dispositivo 110 de obtencién de imagenes épticas estuviera
colocado en la ubicacién B. La transformacién funciona para producir una imagen que parece como si se tomase por
un dispositivo de obtencidn de imagenes épticas colocado en un punto de visualizaciéon que esta a una distancia infinita
del casco de la embarcaciéon, y el dispositivo de obtencién imagenes 6épticas tiene un zoom infinito. Ademas, la
transformacién puede corregir todos los puntos de la imagen para que parezcan como si estuvieran equidistantes del
punto de visualizacion.

El efecto de la transformacion es que se produce una imagen como si todos los rayos de luz de la superficie del casco
que componen la imagen fueran horizontales y paralelos entre si, y emanaran de puntos equidistantes del punto de
visualizacién de la imagen. La transformacién mejora la fiabilidad del procesamiento de reconocimiento 6ptico de
caracteres (OCR) realizado en los nimeros de referencia que componen la escala de calado, y también mejora la
fiabilidad a la hora de determinar el nivel del agua en la imagen. La transformacién también puede preservar la
ubicacién relativa de los pixeles de la imagen en un espacio cartesiano, de modo que se pueda determinar la distancia
desde cualquier pixel a la superficie del agua.

En otras palabras, el algoritmo de correccidén de imagen funciona para hacer que el punto de visualizacién de todos
los pixeles sea directamente perpendicular al muelle y paralelo a la superficie del agua a una distancia constante. Esta
transformacién permite que las marcas de calado pintadas en el casco se coloquen en la imagen en linea vertical recta
y tengan el mismo tamafio relativo. El nivel del agua también termina sustancialmente horizontal, de modo que el nivel
del agua se pueda determinar en cualquier punto a lo largo de la linea de flotacién sin que el nivel medio del agua sea
mayor o menor en diferentes posiciones a lo largo de la linea de flotacion.

A continuacién, se proporcionan detalles adicionales de los métodos y sistemas de las realizaciones. En particular, el
sistema puede componerse de varios subsistemas, incluido un subsistema de visién artificial, un subsistema GNSS;
un subsistema de mareas; un subsistema de estimacién de calado; y una interfaz de usuario. A continuacién, cada
uno de estos subsistemas se describira con mayor detalle.

El subsistema de vision artificial puede comprender:

a) un paquete de sensores ubicado en el muelle adyacente a cada marca de calado (normalmente, en 3
posiciones: en la proa, en la parte media del barco, y en la popa). Cada paquete de sensores puede constar de:

i. una unidad de giro/inclinacién motorizada (PTU, por sus siglas en inglés)
ii. una camara de video de luz visible de alta definicién con zoom motorizado montada en la PTU.

iii. un medidor de distancias por laser preciso (dispositivo de medicién) montado en la PTU y alineado con la

camara.

iv. un foco de haz de luz montado en la PTU y alineado con la camara.

V. soportes de montaje y herrajes para fijar los sensores a la PTU y la PTU al muelle.
Vi, equipos para permitir la comunicacién remota con los sensores.

b) un servidor informético central que ejecuta software y algoritmos, que consiste en:

i. un ordenador capaz de ejecutar algoritmos complejos de visién artificial en paralelo.
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ii. software de control de paquetes de sensores para enviar comandos a los paquetes de sensores (p. €j., para
configurar el giro, la inclinacién y el zoom) y para recibir video y datos de los paquetes de sensores.

iii. software de algoritmos de visién artificial para detectar la posicién de las marcas de calado, y calcular el
calado a partir de los videos y datos del paquete de sensores.

iv. una base de datos para almacenar los resultados de los algoritmos de visidn artificial.

Un subsistema GNSS puede comprender:

a) sensores méviles RTK-GNSS (Sistema de navegacién global y cinemética en tiempo real) que se montan en
las barandillas de la embarcacién cerca de cada uno de los conjuntos de marcas de calado (hormalmente, 6 juegos
de marcas de calado).

b) una red de radio para la comunicacién entre un servidor informatico central y los sensores GNSS méviles.
c) un servidor informético central que ejecuta software y algoritmos, que consiste en:

i. software para comunicarse con los sensores RTK-GNSS moviles.

ii. software de modelos mateméticos para convertir los datos del GNSS y los datos de las mareas, en valores
de calado y escora.

iii. una base de datos para almacenar los datos de configuracién y los resultados del software del modelo
matematico.

Un subsistema de mareas puede comprender un sistema para medir el nivel de marea en el puerto y/o el muelle, en
tiempo real, o casi en tiempo real. Puede proporcionar los valores de marea medidos al servidor informatico central a
través de un sistema y red informéticos.

Un subsistema de estimacion de calado puede comprender:

a) un software que toma los datos de medicién de calados, a partir del subsistema de visién artificial y del
subsistema GNSS, y calcula un calado estimado para la embarcacién, o la correspondiente escala de calado de la
embarcacién; y

b) una base de datos para almacenar los calados estimados resultantes.

Un subsistema de interfaz de usuario puede comprender:

a) un ordenador mévil (p. ej., una tableta) que pueda llevarse a bordo de la embarcacién.

b) una aplicacion web que funcione en el ordenador mdvil, y que muestre en tiempo real, o casi en tiempo real:

i. el calado estimado en cada posicién de marca de calado.

ii. video de la interfaz entre el agua y la marca de calado en cada posicién de marca de calado al lado del
muelle; preferiblemente se muestran tanto imagenes de video originales como las transformadas.

iii. informacién sobre el estado actual de carga de la embarcacién (p. ¢j., las toneladas cargadas en cada
bodega).

c) Una red inalambrica para permitir que el ordenador mévil se comunique con la aplicacién web y el servidor
informatico de control.

La combinacion del subsistema de visién artificial y el subsistema GNSS, permite mediciones del calado tanto en el
muelle como en el lado oceénico de la embarcacion.

Haciendo referencia ahora a la Figura 7, se ilustra un proceso para determinar el calado de la embarcacién en los
lados del muelle y oceénico utilizando datos de medicidn éptica de calado y datos de medicidn de calado del GNSS.
En particular:

en la etapa 701, se genera un conjunto de datos bidimensionales del ancho de la embarcacién en relacién con el

calado en cada conjunto de marcas de calado a partir de los resultados de medicién del casco tomados por el
subsistema de vision artificial;
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en la etapa 702, los calados del lado del muelle se miden 6pticamente mediante el subsistema de visién artificial; y

en la etapa 703, los calados del lado oceénico se determinan corrigiendo los calados del lado del muelle por la escora
de la embarcacién medida por el subsistema GNSS y la distancia entre las marcas de calado a cada lado de la
embarcacién al nivel del agua.

El subsistema de visién artificial puede proporcionar la deteccién automética de la posicién de las marcas de calado
en el casco para asi evitar o minimizar la necesidad de que el operador coloque fisicamente o controle a distancia la
unidad 160 de giro/inclinacidén o el zoom del dispositivo de obtencién de imagenes 6pticas:

Haciendo referencia ahora a la Figura 8, se ilustra un proceso para que el subsistema de visién artificial detecte
automaticamente la posicién de las marcas de calado en el casco. En particular:

en la etapa 801, el paquete de sensores (es decir, el dispositivo 110 de obtencién de imégenes épticas, la unidad 160
de giro/inclinacion, y el dispositivo de medicién de distancia por laser) se gira para detectar el final de la embarcacién;

en la etapa 802, se recopila un conjunto de datos de imagenes, angulos de giro/inclinacién, y mediciones de distancia
para una seccidn horizontal de la embarcacién 100, que se prevé que contenga las marcas 300 de calado y la linea
125 de flotacion;

en la etapa 803, los dngulos de girof/inclinacién y las mediciones de distancia se convierten en un perfil 3D del casco
de la embarcacién en un espacio cartesiano;

en la etapa 804, cada una de las imégenes del conjunto de datos se transforma en un punto de visualizacién
directamente en frente (igual a una camara con zoom infinito, que es una distancia infinita de la embarcacién,
perpendicular a la longitud del muelle y a nivel horizontal) utilizando el perfil 3D del casco de la embarcacién
(mencionado anteriormente);

en la etapa 805, se realiza un seguimiento del centro de la imagen en el espacio durante toda la transformacién, y los
pixeles por metro se mantienen constantes de manera que se pueda calcular la ubicacién cartesiana de cualquier
pixel en cualquier imagen;

en la etapa 806, se lleva a cabo un algoritmo de reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) en las imagenes
transformadas, para determinar la probabilidad de que existan marcas de calado en la imagen y la posicién de las
marcas de calado en cada imagen; y

en la etapa 807, un algoritmo toma la probabilidad de que existan marcas de calado y la posicién de las marcas de
calado en todas las imagenes, para calcular la ubicacién general més probable de las marcas de calado en la superficie
3D del casco.

La transformacion de las iméagenes consiste en hacer que las imagenes aparezcan como si se tomasen desde un
punto de visualizacién directamente en frente de las marcas de calado. La transformacién también puede estabilizar
la posicidén de las marcas de calado dentro de la imagen resultante o dentro de imagenes consecutivas. Esto es para
facilitar la lectura humana de las imagenes y para que se pueda utilizar un algoritmo de visién artificial para determinar
la medicidén del calado independientemente del angulo del dispositivo 110 de obtencién de iméagenes 64pticas con
respecto a las marcas de calado y la forma del casco de la embarcacién.

Haciendo referencia ahora a la Figura 9, se ilustra un proceso para corregir una imagen del casco. En particular:

en la etapa 901, se recopila un conjunto de datos de imagenes, angulos de giro e inclinacién, y mediciones de distancia
para una seccién de la embarcacidn alrededor de las marcas de calado. Como punto de partida se utiliza la ubicacién
general méas probable de las marcas de calado calculadas anteriormente;

en la etapa 902, los angulos de giro e inclinacién y las mediciones de distancia se convierten en un perfil 3D del casco
de la embarcacién en un espacio cartesiano;

en la etapa 903, cada una de las imégenes del conjunto de datos se transforma en un punto de visualizacién
directamente frente al dispositivo 115 de obtencién de imagenes opticas (igual a una cdmara con zoom infinito, que
es una distancia infinita de la embarcacién, perpendicular a la longitud del muelle y a nivel horizontal) utilizando el
perfil 3D del casco mencionado anteriormente;

en la etapa 904, se realiza un seguimiento del centro de la imagen en el espacio durante toda la transformacién, y los

pixeles por metro se mantienen constantes de manera que la ubicacién cartesiana de cualquier pixel en cualquier
imagen se pueda calcular facilmente;
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en la etapa 905, se lleva a cabo un algoritmo de reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) en las imagenes
transformadas, para determinar las posiciones y los valores de las marcas de calado. Se registra la ubicacién de las
marcas de calado con respecto al perfil 3D del casco;

en la etapa 906, el giro, la inclinacién y el zoom necesarios para capturar correctamente la linea 125 de flotacién en
las imagenes, se calculan utilizando el perfil 3D, la marea actual y la Ultima estimacién del calado;

en la etapa 907, las iméagenes de video de la interfaz entre el agua y la marca de calado (es decir, las imégenes de
video de la linea 125 de flotacién) se transforman en un punto de visualizacién directamente frente a la camara 110
utilizando el perfil 3D del casco;

en la etapa 908, se lleva a cabo un algoritmo de reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) en las imagenes
transformadas, para determinar las posiciones y los valores de las marcas de calado;

en la etapa 909, cualquier error residual en la transformacién se corrige utilizando la variacién de la posicién detectada
de las marcas de calado con respecto a la posicién esperada; y

en la etapa 910, se realiza un seguimiento de la posicién de las marcas de calado entre imagenes consecutivas para
permitir que las imagenes transformadas se estabilicen (es decir, de manera que la posicién de la marca de calado en
las imagenes no se mueva a medida que la embarcacién se mueve en el mar).

Los detalles adicionales sobre la transformacién de las imagenes en la etapa 903, se describen en las siguientes
etapas 903a a 903d:

903a) Crear una cuadricula de puntos en el espacio cartesiano a lo largo de un eje X (muelle horizontal) y un eje Z
(vertical), de modo que la cuadricula sea ligeramente mayor que el campo de visién (en metros) de la imagen original
centrada en el centro cartesiano de la imagen original.

903b) Calcular los valores de los puntos a lo largo de un eje Y (horizontal y perpendicular con respecto al borde
delantero del muelle) para los puntos de la cuadricula generados en la etapa 903a) utilizando el perfil 3D generado en
la etapa 902 para asi crear un conjunto de puntos 3D. Como perfil 3D se utiliza un polinomio multidimensional ajustado.

903c) Los puntos 3D de la etapa 903b) se transforman en un conjunto de puntos 2D utilizando una proyeccion
estandar 3D a 2D, donde la distancia al observador utiliza la distancia de la camara a la imagen (en base a los datos
del laser), y los angulos de rotacién utilizan los angulos de la cdmara con respecto a la horizontal y la perpendicular
con respecto al borde delantero del muelle.

903d) Se calcula un conjunto de puntos 2D fijos en unidades de pixeles utilizando los puntos generados en la etapa
903a) y utilizando los pixeles por metro de la imagen (lo que se conoce porque se conoce el dngulo del campo de
visién de la cdmara, y se conoce la distancia a los distintos puntos del casco del barco desde la camara). Los puntos
2D fijos representan un punto de la imagen transformada.

Los detalles adicionales sobre el seguimiento de pixeles especificado en la etapa 904, se describen en las siguientes
etapas 904a a 904g.

904a) Se calcula un conjunto de puntos 2D méviles en unidades de pixeles utilizando los puntos 2D calculados en
903d). Los puntos 2D mbviles representan dénde estarian los puntos fijos en la imagen original.

904b) Se generan dos polinomios multidimensionales que se mapean a partir de los puntos méviles con respecto a
los puntos fijos. Uno para las posiciones de pixeles horizontales y otro para las posiciones de pixeles verticales.

904c) Los polinomios de 904b) se utilizan para crear dos matrices 2D (una para posiciones de pixeles horizontales
y otra para posiciones de pixeles verticales) que se mapean a partir de la imagen transformada con respecto a la
imagen original. P. ej., supongamos que los valores en la posicion (1, 1) para las dos matrices eran (23, 45), entonces
el pixel a colocar en (1, 1) en la imagen transformada es (23, 45) en la imagen original.

904d) Las matrices de mapeo creadas en 904c) se utilizan para determinar dénde estaria el pixel central de la
imagen original en la imagen transformada.

904e) La posicién del pixel central de la imagen original en la imagen transformada de 904d) se utiliza como punto
central para repetir la etapa 904c), de modo que el centro de la imagen original esté en el centro de la imagen
transformada. Esto es para que las coordenadas cartesianas (X, Z) de cualquier pixel de la imagen transformada
puedan determinarse en base a su distancia al centro de la imagen y la escala de pixeles por metro utilizada en las
etapas 903d) y 904b).
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904f)  Las matrices de mapeo creadas en 904e se utilizan entonces con una imagen de todos los valores 1. Esto
es para crear una imagen de méscara que tenga valores 1 donde haya un pixel en la imagen original para la imagen
transformada, y valores 0 donde no haya ningun pixel correspondiente. Puede haber pixeles en la imagen
transformada que estén mas alla de los limites de la imagen original. Esta mascara se utiliza para garantizar que el
resto de los algoritmos de visién artificial ignoren las partes de la imagen transformada que no tengan ninguna parte
correspondiente en la imagen original.

904g) Las matrices de mapeo creadas en 904e) se utilizan entonces para crear la imagen transformada a partir de
la imagen original.

Los valores de las marcas de calado pueden determinarse eligiendo la secuencia de marcas con la mayor suma de
probabilidades de que cada marca de calado de la secuencia sea el valor identificado segln su posicién en la
secuencia; y en base al patrén conocido de las marcas de calado. Esto permite que los valores de las marcas de
calado se determinen correctamente, incluso cuando algunos valores de las marcas de calado no sean legibles
individualmente por seres humanos.

Haciendo referencia ahora a la Figura 10, se ilustra un proceso para determinar el valor de la marca de calado en la
linea de flotacién de la embarcacién. En particular:

en la etapa 1001, se utiliza un algoritmo de OCR para identificar los posibles caracteres de la marca de calado dentro
de una imagen, y para identificar su posicién dentro de la imagen;

en la etapa 1002, identificar y asignar un valor a cada uno de los posibles caracteres de la marca de calado, que
indique la probabilidad de que forme parte de la escala de calado;

en la etapa 1003, se comprueban las posiciones de las marcas de calado identificadas, para ver si faltan algunas
marcas de calado;

en la etapa 1004, las marcas de calado que faltan se afiaden a las posiciones identificadas como que falta una marca
de calado;

en la etapa 1005, se asigna cada valor posible a la marca de calado con la posicién mas alta en el casco en la imagen;

en la etapa 1006, asighar un valor a cada una de las demés marcas de calado en la escala, determinado por su
posicién con respecto a la marca de calado con la posicién mas alta.

en la etapa 1007, repetir la etapa 1006 para cada uno de los posibles valores asignados a la marca de calado con la
posicién mas alta;

en la etapa 1008, para cada posible secuencia de marcas de calado, sumar la probabilidad de que cada marca de
calado sea el caracter de marca de calado requerido para esa secuencia; y

en la etapa 1009, se determina que la secuencia de valores que tenga la mayor suma de probabilidades es la
secuencia correcta.

Este algoritmo se aplica para determinar las marcas de 10 cm, asi como las marcas de metro.

Para las marcas de metro, el proceso de la Figura 10 se puede aplicar a través de imagenes con diferentes angulos
de giro/inclinacién, lo que permite determinar los valores correctos de las marcas de metro en la interfaz entre el agua
y la marca de calado (nivel 125 de agua), incluso si las marcas de metro no son legibles individualmente por seres
humanos en la interfaz entre el agua y la marca de calado. Esto solo es posible debido a que la ubicacidn cartesiana
de cada marca de metro es identificable mediante los métodos descritos anteriormente.

A continuacién, se proporcionan mas detalles sobre las etapas 1001 y 1002 del proceso especificado para determinar
los valores de la marca de calado a nivel del agua.

En relacién con la etapa 1001:

1001a) Se aplica un filtro de borde de convolucién a la imagen transformada. Esto crea una imagen en escala de
grises en donde cualquier borde de la imagen transformada tendran valores numéricos mas altos.

1001b) Se aplica a la imagen creada en la etapa 1001a) un filtro de convolucién, con plantillas de diferentes nimeros
de marcas de calado como el kernel. Estas plantillas son ejemplos del aspecto que tendrian las marcas de calado bien
formadas si se les aplicara el filtro de bordes de convolucién. Estas plantillas se escalan a varios tamafios (mas
pequefios, iguales y mas grandes) del tamafio esperado de la marca de calado. La salida de esta etapa es un conjunto
de “imagenes” con valores que equivalen a qué tan bien esa area de la imagen de bordes coincide con la plantilla.
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1001c) Se aplica un algoritmo de maximos locales a la salida de la etapa 1001b), que da como salida los valores
maximos y la posicién de esos valores maximos de la salida de la etapa 1001b) en areas pequefias (del tamafio de
marca de calado).

1001d) Se genera una lista de posibles marcas de calado en base a las salidas de convolucién generadas en la etapa
1001c).

En relacién con la etapa 1002:

Se busca en la lista de posibles marcas de calado de la etapa 1001d) para encontrar todas las marcas de calado
superpuestas. Las marcas de calado superpuestas se combinan en una sola marca de calado en la lista que tendra
una puntuacién o “probabilidad™ diferente para cada valor numérico posible. P. ej., si un “2” con una puntuacién de
0,3, otro “2” con una puntuacién de 0,15, y un “4” con una puntuacién de 0,8 se superpusieran, se combinarian en
una sola marca de calado con una puntuacién de 0,3 para un valor de 2 y una puntuacién de 0,8 para 4.

El calado de la embarcacion puede determinarse mediante dos métodos diferentes. En el primer método, el calado de
la embarcacién se determina mediante la combinacién de datos de OCR de imégenes de video que contengan marcas
de calado, con mediciones de distancia y mediciones precisas de las mareas. Este método no requiere que se detecte
el nivel del agua en las iméagenes (este método se denomina método OLT: OCR, distancia laser y marea).

Haciendo referencia ahora a la Figura 11, se ilustra con mayor detalle el método OLT para determinar el calado de
una embarcacién. En particular:

en la etapa 1101, las imagenes de los videos de las marcas de calado se transforman y se aplican algoritmos de OCR
tal como se definié anteriormente, de modo que se detecten la posicion y el valor de las marcas de calado, y haya
pixeles constantes por metro a través de la imagen, y se conozca la ubicacién del centro de la imagen en el espacio
cartesiano;

en la etapa 1102, seleccionar una marca de calado y calcular la posicién vertical cartesiana de la marca de calado
seleccionada, utilizando su distancia de pixeles verticales al centro de la imagen, los pixeles por metro de la imagen,
y la altura cartesiana del centro de la imagen;

en la etapa 1103, obtener datos de medicién de mareas;

en la etapa 1104, cambiar el dato de medicién de la marea a las mismas coordenadas que el origen cartesiano, para
la posicidn vertical de la marca de calado seleccionada en la etapa 2 anterior,

en la etapa 1105, restar la medicién de marea de |la altura cartesiana de la marca de calado seleccionada en la etapa
1102;

en la etapa 1106, determinar el calado de la embarcacidn restando el resultado del célculo de la etapa 1105 del valor
de calado, de la marca de calado seleccionada en la etapa 2; y

en la etapa 1107, la medicién de calado obtenida en la etapa 1106 se calcula para varias imagenes durante un periodo
de tiempo (p. €j., 10 segundos), y el valor de calado para la escala que se estd midiendo se determina como la media
de los valores de calado calculados durante el periodo.

Haciendo referencia ahora a la Figura 12, se ilustra un segundo método para determinar el calado de una embarcacién.
En particular, en la Figura 12 se representa un algoritmo de visién artificial que puede utilizarse para determinar el
nivel 125 del agua en las imagenes (y, por lo tanto, el calado de la embarcacién) determinando qué marcas de calado
estan bajo el agua. En particular:

en la etapa 1201, las imégenes de video que contienen la linea 125 de flotacién de la embarcacién se transforman de
modo que el punto de visualizacién esté directamente frente al dispositivo 110 de obtencién de imagenes épticas
segln el método descrito anteriormente;

en la etapa 1202, se utiliza un algoritmo de OCR para determinar la posicién y el valor de las marcas de calado en
una primera imagen del video;

en la etapa 1203, la posicién y el valor de las marcas de calado bajo el agua se estiman en base a la posicién y el
valor de las marcas de calado fuera del agua;

en la etapa 1204, se realiza el seguimiento de la posicién de las marcas de calado imagen por imagen en el video;
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en la etapa 1205, se analiza cada imagen para determinar si la parte superior o inferior de cada caracter de marca de
calado esta o no bajo el agua (obsérvese que se utilizan la parte superior e inferior de las marcas de calado, ya que
es la ubicacién dentro de la imagen que mas cambia entre la presencia o ausencia de agua, incluso en el caso de
agua muy clara);

en la etapa 1206, las partes superiores e inferiores de la marca de calado que estan bajo el agua (o no) se utilizan
para determinar un rango probable dentro de la imagen en donde deberia estar el nivel del agua (es decir, cerca de
donde la marca de calado superior o inferior esté fuera del agua, y la parte superior o inferior de la marca de calado
de abajo esté bajo el agua);

en la etapa 1207, analizar las diferencias entre las imagenes del video para determinar la ubicacién del nivel del agua.
Se puede aplicar una ponderacién al algoritmo en base al rango probable detectado utilizando la marca de calado en
la parte superior e inferior; y

en la etapa 1208, la medicién del calado se toma como la media del calado calculada para cada una de las imagenes
durante un periodo de tiempo (p. ej., 10 segundos).

Haciendo referencia ahora a la Figura 13, se ilustra un proceso para combinar los calados basados en GNSS, los
calados OLT basados en vision artificial, y los calados del nivel del agua basados en visién artificial, para calcular una
estimacién de calado en tiempo real. En particular:

en la etapa 1301, y para cada escala de calado del lado del muelle de la embarcacidn, las lecturas iniciales del calado
del OLT segun el proceso de la Figura 11, se toman en varias (p. €j., 7) posiciones verticales diferentes a lo largo de
las marcas de calado. Se utiliza un algoritmo para determinar si los calados iniciales del OLT son validos, y para
calcular para cada una de las escalas de calado un Unico valor inicial de calado del OLT,;

en la etapa 1302, y para cada calado del lado del muelle de la embarcacion, se confirma la validez de un calado inicial
a nivel del agua segun el proceso de la Figura 12, comparandolo con el calado inicial del OLT;

en la etapa 1303, los calados de nivel del agua iniciales validados se utilizan para inicializar los valores de los calados
basados en el GNSS;

en la etapa 1304, los valores de calado basados en el GNSS se calculan durante la carga utilizando el cambio de
altitud de los seis sensores GNSS ubicados en la embarcacién, para modelar el cambio de calado de la embarcacién
en las marcas de calado con respecto al calado inicial;

en la etapa 1305, durante la carga se toman mediciones de video OLT del nivel 125 del agua segun la Figura 11, y
mediciones del calado del nivel del agua segun la Figura 12;

en la etapa 1306, cada una de las mediciones del calado del nivel del agua se compara tanto con las mediciones del
calado del OLT como con las mediciones del calado basadas en el GNSS, para validar la medicidén del calado del nivel
del agua; y

en la etapa 1307, determinar las mediciones preliminares de la embarcacién en base a los calados actuales y
anteriores validados del nivel del agua, y en los calados basados en GNSS.

En el proceso de la Figura 13, la inicializacién del calado basado en el GNSS se corrige continuamente en base a los
calados validados del nivel del agua y, si no se puede calcular un calado actual validado del nivel del agua, la salida
del sistema automatizado de inspeccién de calados se establece en el calado basado en el GNSS.

La validacién de los tres métodos de medicién del calado entre si aumenta significativamente la integridad, la solidez
y la precisidén, en comparacién con tener un solo método.

Los siguientes parrafos proporcionan méas detalles sobre la etapa 1301.

El algoritmo en la etapa 1301 utiliza la mediana de las lecturas de calado del OLT que se encuentren dentro de un
rango configurable de la mediana de todas las lecturas de calado del OLT. Si no hay suficientes lecturas dentro del
rango configurable, entonces se considerara invalido;

Este método permite desechar todas las lecturas con un valor de marca de metro incorrecto, y no influir en el resultado.

Esto se debe a que un modo de fallo comln es que el valor de metro se determine incorrectamente, ya que
normalmente solo hay 3 marcas de metro en la imagen, en comparacién con aproximadamente diez marcas de 10 cm.
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REIVINDICACIONES
Un método para determinar el calado de una embarcacién (100), que comprende las etapas de:

medir el calado de la embarcacién (100) utilizando al menos un dispositivo (110) de obtencién de
imagenes O&pticas para proporcionar datos de medicién éptica del calado, del calado de la
embarcacién (100) en base a una deteccién automatica de la posicién de las marcas (300) de calado
en el casco de la embarcacion (100),

utilizar los datos de medicién éptica del calado para inicializar los datos de elevacidn proporcionados
por al menos un dispositivo GNSS o GPS (115) para asi proporcionar datos de medicion del calado
de elevacién de la embarcacion; y

utilizar los datos de medicién del calado de elevacion para proporcionar al menos una medicién del
calado de la embarcacién (100) después de la etapa de inicializacién de los datos de medicién del
calado de elevacion.

El método como se reivindica en la reivindicacién 1, en donde la etapa de medir el calado de la embarcacién
(100) utilizando al menos un dispositivo (110) de obtencién de imagenes 6pticas, comprende ademas:

capturar una imagen 6ptica de las marcas (300) de calado en el casco de la embarcacién (100),
llevar a cabo el procesamiento de reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) de la imagen 6ptica,
para proporcionar datos de OCR para cada una de las marcas (100) de calado; y

utilizar los datos de OCR en la determinacién de los datos de medicién éptica del calado.

El método como se reivindica en la reivindicacién 2, en donde los datos de OCR comprenden, para cada
marca (300) de calado, un valor numérico que corresponde a un nimero obtenido de imagen asociado a la
marca (300) de calado, y comprende ademas, las etapas de:

transformar la imagen 6ptica de manera que haya pixeles constantes por metro a lo largo de la
imagen;

obtener datos de mareas correspondientes a una medicién de la altura de la marea en las
proximidades de la embarcacién (100);

seleccionar una marca (300) de calado y determinar una altura vertical en el espacio cartesiano de
la marca (300) de calado seleccionada, en donde la altura vertical se determina con respecto a una
posicién de referencia dentro de la imagen éptica que tenga una altura conocida en el espacio
cartesiano, siendo dicha posicion de referencia el centro de dicha imagen éptica, mediante el calculo
de una distancia de pixeles verticales con respecto a la posicién de referencia, convirtiendo dicha
distancia de pixeles verticales en una distancia cartesiana segun los pixeles constantes por metro,
y combinéndolo con la altura conocida de la posicidn de referencia;

transformar los datos de marea en el mismo espacio cartesiano que las alturas verticales
determinadas de las marcas (300) de calado, identificando asi la altura de la marea en dicho espacio
cartesiano;

para cada marca (300) de calado, restar los datos de marea transformados, de la altura vertical
determinada para la marca (300) de calado, para determinar la elevacién de la marca de calado por
encima de la marea; y

para cada marca (300) de calado, restar la elevacion determinada de la marca (300) de calado por
encima de la marea, del valor numérico de la marca (300) de calado, para asi obtener una medicién
del calado de la embarcacion (100).

El método como se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde la etapa de medir el
calado de la embarcacion (100) utilizando al menos un dispositivo (110) de obtencién de imagenes dpticas,
comprende:

medir una distancia entre al menos un punto en el casco de la embarcacién (100) y el al menos un
dispositivo (110) de obtencién de iméagenes 6pticas; y

medir un angulo relativo entre la primera y la segunda posicién de un eje éptico del dispositivo de
obtencidén de imagenes 4pticas, en donde la primera posicién es una posicion predeterminada, y la
segunda posicién es la posiciéon del dispositivo (110) de obtencién de imagenes épticas cuando se
mide la distancia entre el dispositivo (110) de obtencién de imagenes épticas y al menos un punto
del casco.

El método como se reivindica en el punto 4, en donde el al menos un dispositivo (110) de obtencién de
imagenes dpticas esté ubicado en una plataforma de giro e inclinacién, y al menos un dispositivo de medicién
de distancia por laser estad ubicado adyacente al al menos un dispositivo (110) de obtencién de imagenes
Opticas;

y en donde el método comprende:
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operar el dispositivo de medicidén de distancia por laser para medir la distancia entre el al menos un
dispositivo (110) de obtencién de imagenes épticas y dicho al menos un punto en el casco de la
embarcacién (100);

y utilizar la plataforma de giro e inclinaciéon para mover el dispositivo (110) de obtencién de imagenes
Opticas a la segunda posicién, y utilizar dicha plataforma de giro e inclinacién para medir el angulo
relativo entre dicha primera posicién y dicha segunda posicion.

Un método como se reivindica en la reivindicacion 5, en donde:

en la primera posicidn, el eje 6ptico del dispositivo (110) de obtencién de iméagenes épticas es
sustancialmente perpendicular a un eje longitudinal de un muelle (105) en el cual, o adyacente al
cual, se encuentra dicho dispositivo (110) de obtencién de imagenes 6pticas;
y en donde medir el angulo relativo entre dicha primera posicién y dicha segunda posicién
comprende medir el &ngulo relativo en un plano horizontal y un plano vertical.

El método de una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 6, que comprende la etapa de:
utilizar mediciones de:

i)la distancia entre el dispositivo (110) de obtencién de imagenes épticas y el casco; y

ii)el angulo relativo entre la primera posicién y la segunda posicién, para producir un conjunto de
datos tridimensionales de la ubicacién de al menos un punto en la superficie del casco, al menos en
las proximidades de un conjunto de marcas (300) de calado.

El método de una cualquiera de las reivindicaciones 4 a 7, que comprende la etapa de utilizar:
i)mediciones de la distancia entre el dispositivo (110) de obtencién de imagenes épticas y el casco;

y

idngulo relativo entre la primera posicién y la segunda posicidén, para determinar la anchura del
casco de la embarcacién (100) entre las correspondientes marcas (300) de calado en los lados de
babor y estribor del casco de la embarcacién (100).

El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, en donde medir el calado de la embarcacién (100)
utilizando datos de elevaciéon, comprende localizar al menos un dispositivo GNSS o GPS (115) en la
embarcacién (100), para asi medir la elevacion de la embarcacién (100) y asi obtener datos de elevacién, y
utilizar los datos de elevacidn para determinar el calado de la embarcacién.

El método de una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9, que comprende las etapas de:

posicionar al menos dos dispositivos GNSS o GPS (115) en dicha embarcacidn (100) en posiciones
desplazadas lateralmente con respecto a un eje longitudinal de dicha embarcacién (100);

medir los datos de elevacion en dichos al menos dos dispositivos GNSS o GSP (115); y

utilizar los datos de elevacion para determinar un angulo de escora de la embarcacién (100) y, por
lo tanto, proporcionar datos del angulo de escora.

Un sistema para determinar el calado de una embarcacién (100), comprendiendo el sistema:

al menos un dispositivo (110) de obtencién de imagenes 6pticas ubicado en un muelle (105), y al menos un
dispositivo GNSS o GPS (115);

estando el sistema adaptado para:

medir el calado de la embarcacién (100) utilizando el al menos un dispositivo (110) de obtenciéon de
imagenes &pticas para proporcionar datos de medicién 6ptica del calado en base a una deteccién
automatica de la posicién de las marcas (300) de calado en el casco de la embarcacién (100);
utilizar los datos de medicion dptica del calado para inicializar los datos de medicién del calado de
elevacidn proporcionados por al menos un dispositivo GNSS o GPS (115), en donde el al menos un
dispositivo GNSS o GPS (115) estd, en uso, ubicado en la embarcacién (100); y

utilizar los datos de medicién del calado de elevacion para proporcionar al menos una medicién del
calado de la embarcacién (100) después de la etapa de inicializacién de los datos de medicién del
calado de elevacion.

El sistema como se reivindica en la reivindicacién 11, en donde dicho sistema comprende ademas, una unidad
(155) de procesamiento de datos, y en donde la medicién del calado de la embarcacién (100) utilizando al
menos un dispositivo (110) de obtencién de imagenes épticas para proporcionar datos de medicién éptica del
calado, comprende ademas:

capturar una imagen 6ptica de las marcas (300) de calado;
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operar la unidad (155) de procesamiento de datos para llevar a cabo el procesamiento de
reconocimiento 6ptico de caracteres (OCR) de la imagen 6ptica, para asi proporcionar datos de
OCR para las marcas (300) de calado; y

dicho procesamiento de los datos de OCR para proporcionar los datos de medicién 6ptica del calado.

13. El sistema como se reivindica en la reivindicacién 12, en donde los datos de OCR comprenden, para cada
marca (300) de calado, un valor numérico correspondiente a un nimero obtenido de una imagen asociado a
la marca (300) de calado, adaptado, ademas, para:

transformar la imagen 6ptica de manera que haya pixeles constantes por metro a lo largo de la
imagen;

obtener datos de mareas correspondientes a una medicién de la altura de la marea en las
proximidades de la embarcacién (100);

seleccionar una marca (300) de calado y determinar una altura vertical en el espacio cartesiano de
la marca (300) de calado, en donde la altura vertical se determina con respecto a una posicién de
referencia dentro de la imagen 6ptica que tenga una altura conocida en el espacio cartesiano, siendo
dicha posicidén de referencia el centro de dicha imagen 6ptica, mediante el célculo de una distancia
de pixeles verticales con respecto a la posicién de referencia, convirtiendo dicha distancia de pixeles
verticales en una distancia cartesiana segln los pixeles constantes por metro, y combinar con la
altura conocida de la posicién de referencia; y

transformar los datos de marea en el mismo espacio cartesiano que las alturas verticales
determinadas de las marcas (300) de calado, identificando asi la altura de la marea en dicho espacio
cartesiano;

para cada marca (300) de calado, restar los datos de marea transformados, de la altura vertical
determinada de la marca (300) de calado, para asi determinar la elevacién de la marca (300) de
calado por encima de la marea; y

para cada marca (300) de calado, restar la elevacion determinada de la marca (300) de calado por
encima de la marea, del valor numérico de la marca de calado, para asi obtener una medicién del
calado de la embarcacion.

14. El sistema como se reivindica en una cualquiera de las reivindicaciones 11 a 13, en donde medir el calado
de la embarcacién (100) utilizando al menos un dispositivo (110) de obtencién de imagenes épticas para
proporcionar datos de medicién 6ptica del calado, comprende ademas:

35

40

operar un dispositivo de medicién para medir una distancia entre al menos un punto del casco de la
embarcacién y el al menos un dispositivo de obtencién de imagenes épticas; y

medir un angulo relativo entre la primera y la segunda posicién de un eje éptico de un dispositivo de
obtencidén de imagenes 4pticas, en donde la primera posicién es una posicion predeterminada, y la
segunda posicién es la posicién del dispositivo de obtencidn de imégenes 6pticas cuando se mide
la distancia entre el dispositivo de obtencién de imagenes épticas y el al menos un punto del casco.
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LAS IMAGENES DE LOS
PUNTOS DEL CASCO DE LA
EMBARCACION OBTENIDAS

MEDIANTE LA CAMARA NO
SON EQUIDISTANTES DEL
PLANO DE IMAGEN DE LA

CAMARA

COMC SITODOS LOS PUNTOS DE LAIMAGEN SON
EQUIDISTANTES DEL PLANO DE LA IMAGEN

IMAGEN TRANSFORMADA PARA QUE PAREZCA COMO Si
FUERA UNA IMAGEN TOMADA POR LA CAMARA UBICADA
A UNA DISTANCIA INFINITA DEL CASCO, Y QUE OPERA
CON UN ZOOM INFINITO; ES DECIR, LA IMAGEN PARECE
COMO S TODOS LOS RAYOS DE LUZ QUE COMPONEN
LA IMAGEN FUERAN PARALELOS TANTO VERTICAL COMO
HORIZONTALMENTE

PUNTO DE VISUALIZACION DE LA
IMAGEN TRANSFORMADA

Figura 5¢
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Generar datos de perfil bidimensional de la embarcacion

' /v702

Determinar el calado de fa embarcacidn en cada escala de calado adyacente al muelle

, 70

Determinar las mediciones del calado del fado del océano corrigiendo las mediciones
del calado del lado del muelle segtin el angulo de escora de la embarcacion

Figura 7
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/v801

Operar la unidad de girofinclinacion, y girar el dispositivo de obtencion de imagenes
Opticas y Ia unidad de medicién de distancia por laser hasta que se detecte el final de
la embarcacion

' /v802

Obtener un conjunto de datos de imagenes, angulos de girofinclinacion, y medidas de distancia
para una seccidn horizontal de la embarcacion que se preve que contenga las marcas de calado

' ~ 803

Generar un conjunto de datos de perfil 3D del casco de la embarcacion en el
espacio cartesiano utilizando fas mediciones de girofinclinacién y distancia

' /v804

Utilizar ef perfil 3D de la embarcacion para transformar cada imagen det conjunto
de datos en un punto de visualizacion directamente frente al dispositivo de
obtencion de imagenes dpticas

' /1\1805

Realizar un seguimiento del centro de cada imagen en el espacio a lo largo de la transformacién, y mantener
constantes los pixeles por metro de modo que se pueda calcular la ubicacion cartesiana de cualquier pixel de

cualquier imagen

' r~ 806

Lievar a cabo el reconocimiento dptico de caracteres en cada imagen transformada, para determinar la
probabilidad de que existan marcas de calado en la imagen y la posicion de las marcas de calado

' fv807

Utilizar la probabilidad de las marcas de calado existentes en una imagen y la ubicacion de las marcas de calado, para
determinar la ubicacion general mas probable de las marcas de calado en el casco, y la ubicacidn correspondiente
dentro del conjunto de datos de perfil 3D

Figura 8
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/\/901

Obtener un conjunto de datos de imagenes, angulos de girofinclinacion, y medidas de
distancia para una seccion de la embarcacion alrededor de la escala del calado

' /\/902

Generar un conjunte de datos de perfil 3D del casco de fa embarcacion en el espacio cartesiano

' /\/903

Utilizar el perfil 3D para transformar cada imagen en un punto de visualizacion directamente frente al
dispositivo de obtencion de imagenes 6pticas

' /\,904

Realizar un seguimiento del centro del espacio de la imagen a lo largo de |a transformacién, y mantener
constantes los pixeles por metro de modo que se pueda calcular fa ubicacion correspondiente de

cualquier pixel en el espacio cartesiano 3D

Llevar a cabo el reconocimiento 6ptico de caracteres en cada imagen para determinar los valores de la
marca de calado, y determinar la posicién en el casco de cada marca de calado utilizando los datos del
perfil cartesiano 3D

Y /\1906

Calcular el giro, fa inclinacion y el zoom necesarios para capturar la linea de flotacién en la imagen utilizando
los datos del perfil cartesiano 3D

' /\,907

Transformar la interfaz entre el agua y las marcas de calado y las imagenes de video

' /v908

Llevar a cabo el reconocimiento optico de caracteres en las imagenes transformadas, para determinar las
posiciones v los valores de las marcas de calado

' /v909

Corregir el error residual en las imagenes transformadas utilizando la variacién de la posicion
detectada de las marcas de calado con respecto a su posicion esperada

' /v910

Estabilizar las imagenes transformadas mediante el seguimiento
de la posicion de las marcas de calado entre imagenes consecutivas

Figura 9
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/\/1001

Llevar a cabo el reconocimiento dptico de caracteres de una imagen transformada de una escala de
calado, para identificar los posibles caracteres de la marca de calado y su posicion

' F’1002

Identificar y asignar un valor a cada uno de los posibles caracteres de la marca de calado,
indicando la probabilidad de que ef caracter forme parte del indicador de calado

' /v1003

Comprobar las posiciones de los caracteres de la marca de calado para ver si falta alguna marca de calado

Y /v1004

Afiadir marcas de calado a las posiciones identificadas como marcas de calado que faltan

' /v1005

Asignar cada valor posible a la marca de calado con la posicién més alta en la escala

' /\AOOG

Asignar un valor a cada una de las demas marcas de calado en la escala, determinado por
su posicion en relacién con la marca de calado con la posicion mas alta

' /V1007

Repetir la etapa anterior para cada uno de los posibles valores asignados a la marca de calado con la
posicion mas alta

' /v1008

Para cada posible secuencia de marcas de calado, sumar la probabilidad de que cada marca de calado de
la secuencia sea el caracter de la marca de calado requerido para esa secuencia

' [v1009

Se determina que la secuencia de valores que tenga la mayor suma de probabilidades sea la secuencia correcta

Figura 10
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Determinar los valores de las marcas de calado en una escala de calado segin la Figura 10

' /v1102

Seleccionar una marca de calado y calcular la posicidn vertical cartesiana en el casco de la marca de
calado seleccionada, utilizando su distancia de pixeles verticales al centre de la imagen, los pixeles
por metro de la imagen, y la altura cartesiana del centro de la imagen

' F’1103

Obtener datos de medicion de mareas

' /—v1104

Cambiar el dato de medicion de las mareas a fas mismas coordenadas que el origen
cartesiano para la posicién vertical de la marca de calado seleccionada en la etapa 2
anterior

' /v1105

Restar los datos de medicién de las mareas de la altura cartesiana de la marca de calado seleccionada en la etapa 2

' /v1106

Determinar el calado de la embarcacién restando el resultade de la etapa 5 del valor
de la marca de calado seleccionada en la etapa 2 anterior

' /v1107

La medicion del calado obtenida en la etapa 6 se calculd para un nimero de imagenes durante un periodo de tiempo (p.
gj., 10 segundos), y el valor del calado para ia escala que se mide se determina como la media de los valores de calado
calctlados durante el periodo

Figura 11
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r~ 1201

Las imagenes de video que contengan la linea de flotacidn de la embarcacion
se transforman de modo que el punto de visualizacion esté directamente frente
al dispositivo de obtencion de imégenes oplicas

' r~ 1202

Se utiliza un algoritmo de reconocimiento dptico de caracteres, como el
de la Figura 10, para determinar la posicion y el valor de las marcas de
calado en una primera imagen de video

' r~ 1203

Estimar la posicion y ef valor de las marcas de calado que estén bajo el agua, en base a la
posicién y el valor de las marcas de calado por encima del agua

' r~ 1204

Realizar un seguimiento de la posicion de las marcas de calado imagen por imagen en el video

' r~ 1205

Analizar cada imagen para determinar si la parte superior o inferior del caracter de fa marca de calado esta o
no bajo el agua

' ~ 1206

Utilizar el andlisis de la etapa 5 para determinar un rango probable dentro de la imagen en donde se
ubica el nivel del agua

1207
! [~
Analizar la diferencia entre las imagenes posteriores para determinar la ubicacién del nivel del agua en la
imagen
1208
! /

Calcular la media del nivel del agua en una serie de imagenes obtenidas durante un periodo de
tiempo, y adaptar la media como dato de medicién de calado

Figura 12
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Atracar el barco
v /V1 301b
Realizar las lecturas iniciales del calado del OLT segln el proceso de la Figura 11
v ~ 1302

Comparar una medicion del calado basada en el nivel del agua segun el proceso de la Figura 12, con los

v /\,13033
Utilizar la medicién validada del calado del nivel del agua para inicializar la medicion de
calado basada en GNSS
v /~J1303b

Comenzar la carga de la embarcacion

e

1304 ' [\/13053 F,1 305b
Calcular fa medicion Calcular la medicidn Calcular la medicion
del calado basada en del catado al nivel del del calado basada en
GNSS agua oLT
! 1306a

Comparar

No
r~ 1306

Validar las mediciones de
calados basadas en el
nivel del agua

1 1307
' /\/
Determinar fas mediciones de calados de la embarcacion en base a las actuales y anteriores:
i) mediciones de calados del GNSS; y i) medicion validada del calado del nivel del agua

L e

! 13064

¢Se ha terminado de
cargar o descargar?

Figura 13
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