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Capítulo 3.  Resultados 
 

3.1. SISTEMAS DE INTENSIFICACIÓN 

 

3.1.1. Intensificadores de luz residual portátiles 
 
Del trabajo de campo realizado con este sistema se han buscado las pautas para una correcta 
interpretación y evaluación de los resultados de la observación de las imágenes de las cámaras de 
intensificación de luz residual.  
 
Los principios teóricos que podrían justificar su utilización son que la eficacia cuántica el los 
fotocatodos más eficientes ronda el 20% en el espectro visible, mientras que la eficacia cuántica de 
la adaptación del ojo en la oscuridad absoluta es solo el 1% lo que en principio podría justificar la 
utilidad de este sistema. 
 
 No obstante hay que tener en cuenta estudios realizados al respecto (15), la principal limitación es 
que  rara vez se alcanza un valor de agudeza visual de 20/40 de la tabla Snellen, por los utilizadores 
de estos equipos, lo que supone una eficacia máxima del 80%. 
 
En estos sistemas  la luz externa residual  de las estrellas, astros o luna  proporciona iluminación al 
objeto observado y debido a la reflexión de esa luz nos permite ver los objetos y sus colores. Para 
está frecuencia espectral se produce una mínima absorción, basándose la detección en la reflexión 
de está energía  lumínica del objetivo observado. En el medio marítimo no hay una relación 
establecida entre los distintos tipos de objetivo y su capacidad de reflexión. 
 
Es evidente que según la generación del equipo se obtendrán unos resultados u otros, aunque de 
forma general y exceptuando algunas cuestiones puntuales, los equipos que utilizan tubos de Gen 
III ofrecen mejores prestaciones y resultados en alcance de detección y probabilidad que los de 
GenII. 
 
Del estudio de las observaciones realizadas con este sistema  vistas en el capítulo 2.1.1.6. , 
utilizándolo como monóculo o binóculo de forma similar a lo que utilizaríamos unos prismáticos se 
obtuvieron los resultados más representativos siguientes.  
 
● Efecto perjudicial del halo y la fluorescencia: Este efecto es una constante en todas las 
observaciones en la que se observaban luces procedentes de buques. Este efecto no deseable no 
disminuye con  el  sistema automático de control de ganancia (auto-gated) que dispone el equipo y 
que limita el exceso de brillo de la imagen observada cundo proceden de puntos con mucha 
iluminación. 
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● A distancias largas (> 2 millas) se produce una intensificación considerable de las luces 
navegación del buque observado y las de la cubierta, aunque la amplificación de la luz residual no 
aporta ninguna información adicional a la que aporta la visión directa. 
 
● Para distancia media (>0.5 < 2 millas) el efecto del halo es tan considerable que no permite 
obtener ninguna información del buque, llegando en algunos casos a ser más perjudicial la 
utilización del equipo intensificador. 
 
● Para distancias cercanas (< 0.5 millas) el beneficio del intensificador mejora, pero siempre que 
no exista puntos de luz intensos en un entorno muy oscuro como ocurre en las imágenes tomadas 
en la mar. En general, la aparición de ruido visual en  florecimiento (blooming) o (washing out) y 
halo es una constante. 
 
● En la observación de personas en el agua a distancias medias, tampoco resulta muy efectivo, ya 
que la superficie a detectar (en este caso la cabeza de un persona) es pequeña, resultando difícil su 
localización. A medida que disminuye la distancia hasta los 250 metros aproximadamente no se 
obtiene un buen rendimiento al equipo, llegando al rango de los 120 metros en los que es posible 
identificar a una persona en el agua. Cuando se trata de embarcaciones pequeñas en el agua se 
obtienen buenas prestaciones en el rango de distancias menores de 0.5 millas sin luna y de cómo 
máximo 1 millas para balsas salvavidas. 
 
Del conjunto de las observaciones efectuadas y teniendo en cuenta los factores a considerar en los 
sistemas de intensificación vistos en capítulos anteriores destacamos que los principales factores 
que han podido  afectar a la intensificación de las imágenes obtenidas en este estudio  son:  
 
● Condición celeste y luz residual;  Se han tomado imágenes en casi todas las circunstancias, 
aunque se ha mantenido la constante del incremento de la luz residual producida por las luces 
artificiales procedentes del puerto y la ciudad. Este no ha sido un factor negativo, sino todo lo 
contrario. 
 
● Condición atmosférica; Las condiciones atmosféricas en las que  se han efectuado las 
observaciones, se han mantenido en el rango de la normalidad en las que la visibilidad ha sido 
buena, con ausencia de niebla o calima. En cuanto a la relación entre la condición atmosférica y el 
equipo utilizado es conocido que la GEN III tienen mayor grado de penetración a través de la 
niebla que los de GEN II, ya que la niebla tiene una menor transmitancia en la zona espectral de 
0,450µm a 0,500µm (los tubos de GENIII trabajan en la zona espectral de 0,625µm a 0,900µm y 
los de GENII de 0,480µm a 0,850µm) 
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● Contrastes entre el fondo de la imagen y el objetivo; La falta de contraste limita la capadita de 
detección o reconocimiento  y esto se pone de manifiesto, en las imágenes obtenidas, como por 
ejemplo la imagen de   la Fig.3.35 en la que se muestra a una persona en el agua. 
 
La valoración general de la capacidad de estos equipos para el rango de distancias contempladas en 
está tesis, se puede  medir por la cantidad de información útil que recibe el marino y en este caso 
los resultados obtenidos nos permiten hacer las siguientes consideraciones:  
 
Para las observaciones de buques dentro del rango medio de distancia mayores de dos millas no 
resulta efectivo ya que su utilización no aporta información que podamos considerar importante. 
 
La utilización de lentes de aumento disminuye considerablemente el campo de visión, con lo que se 
dificulta la búsqueda de contactos. También se aprecia una relación directa entre la utilización de 
lentes de aumento y el ruido visual. Una  lente con amplificación  1:1  y un 40º de  FOV 
proporcionan la actuación óptima,  pero para la observación en la mar se necesitará mayores 
aumentos lo que impide una visión periférica así como la reducción de  la cantidad de luz 
capturada. Como referencia téngase en cuenta que los prismáticos de uso náutico son de 7 
aumentos y 50º de campo visual. El mejor alcance eficaz, normalmente se logra con ópticas de 
calidad con la amplificación mínima de 5 aumentos (X5) y un  tubo intensificador con una 
resolución  alta.    
 
Efecto perjudicial del halo y la florescencia para la interpretación de imágenes intensificadas. 
 
Como ya vimos en capítulos anteriores, la agudeza visual o habilidad para la detección o 
percepción de un objeto, dependerá del observador y del equipo utilizado, pero si la relacionamos 
con la distancia y las probabilidades de detección, podemos decir que  disminuye cuando decrece la 
luz residual y cuando disminuye el valor del contraste. 
 
Otros aspectos en los que no se ha profundizado pero han de tenerse en cuenta es el propio 
movimiento del observador como consecuencia del movimiento del buque y que  junto con el 
estrecho campo de visión con el que se observa con lentes de aumento  el estudio, constituyen la 
causa de los problemas de mareo y desorientación. 
 
También hay que tener en cuenta la adaptación a la oscuridad en el puente después de haber 
observado a través de la cámara, que  aunque no implica una disminución en cuanto a la capacidad 
del sistema, si que hace menos cómoda su utilización. El uso del monóculo, en comparación  son el 
binoculo, permite una mejor adaptación de la visión en el paso de visión intensificada a  la visión 
en la oscuridad del entorno del puente de gobierno, aunque el uso de equipos de visión nocturna 
binocular es el mejor bajo todas las circunstancias en las que fue utilizado.  
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Además, la efectividad de los equipos de visión nocturna se ven perjudicadas por la presencia de 
agua salina pulverizada en el ambiente, caso normal cuando se navega en condiciones de mal 
tiempo. Además de que la visión nocturna con  intensificadores de luz residual no es efectiva con 
altura de olas mayores de un metro en las labores de búsqueda de personas en el agua. 
 
Por último, es de destacar que es un sistema muy barato en comparación con el resto de sistemas de 
visión nocturna, de muy bajo mantenimiento y muy fácil de utilizar, aunque el rendimiento es 
reducido y siempre depende de la cantidad de luz residual.  
 
El futuro de estos sistemas se encamina hacia los sistemas duales y de fusión de imágenes en las 
que se pueden obtener imágenes en color. 
 

3.1.2. Sistemas anticolisión para buques HSC 
 
Ha de tenerse en cuenta que el sistema tiene su origen en una aplicación muy concreta (navegación 
en la bahía de Hong Kong), donde la existencia de muchas  embarcaciones de pequeño porte es 
muy elevada, aumentando considerablemente el riesgo de colisión para un barco HSC.  
 
La distancia de detección es corta y el tiempo de reacción del piloto para evitar una colisión 
disminuye considerablemente  debido a la alta velocidad del barco y que requiere de un operador 
permanentemente sentado delante del monitor para asegurar su eficacia. 
 
Del estudio realizado sobre la aplicación de las cámaras de visión nocturna basada en el sistema de 
intensificación de luz residual utilizadas en los buques de alta velocidad como sistema anticolisión 
se detallan a continuación los resultados más significativos son:   
 
Estos equipos, deben considerarse como un elemento complementario a otros equipos de 
navegación, como puede ser el  radar, al que no pueden sustituir, pero sí incrementar la 
información que recibe el responsable del gobierno de la nave. 
 
La configuración y prestaciones de este sistemas de visión nocturna, puede cumplir  una función 
específica no cubierta de forma satisfactoria por el radar y es la detección de contactos muy 
próximos al buque, y es especial cuando por condiciones atmosféricas se está utilizando el radar 
con algún atenuador de mar o lluvia (anti-clutter) por lo que a distancias muy próximas es  donde 
estos equipos para buques de alta velocidad tiene esta especial aplicación como sistema 
anticolisión. 
 
El radar tiene la ventaja que efectúa una búsqueda de 360º y que el alcance de detección es muy 
superior además de medir la  distancia de detección y su demora. En contra, la información que 
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obtenemos con el radar además de  depender de la reflectividad del objeto, no aporta información 
fidedigna de su  tamaño, naturaleza, identificación y/o  posibles intenciones. 
 
Estos sistemas se pueden instalar enlazados con el radar de forma que automáticamente  la cámara 
de visión nocturna se oriente en la misma demora en la  que el radar detecta un objetivo, 
obteniendo más, mejor y con mayor rapidez  información fidedigna del contacto observado.  
 
Además es bien conocido por el navegante que en  la línea del horizonte aparecen innumerables 
puntos de luz procedentes de tierra y que pueden enmascarar la presencia de embarcaciones, sobre 
todo cuando se recala en un puerto durante la noche. 
 
Atendiendo a los mencionados valores, podemos deducir que la distancia máxima eficaz de estos 
sistemas de visión nocturna instalados en buques de alta velocidad como sistema anticolisión  
oscilará entre los 600 y los 1000 metros, según el sistema de iluminación seleccionado ya que el 
alcance está limitado condicionado por la zona cubierta de la fuente de iluminación externa con de 
focos iluminadores de NIR. 
 
 
También hay que tener en cuenta que muchos de estos equipos se instalan sin giroestabilizacion por 
lo que en condiciones  de mar en las que la altura de olas produzca el cabeceo del buque puede 
hacer perder la efectividad al sistema, aunque algún fabricante cuestione la necesidad de la giro 
estabilización en aras de una disminución del coste.  
 
Relacionado con el movimiento, debemos tener presente la dificultas adicional que entraña el uso 
de estás cámaras cuando el buque que navegue en condiciones meteorológicas adversas, que 
produce  el movimiento del observador o el del objeto observado y la relación entre ambas. En 
estás circunstancias si se trata de un sistema fijo deberá tener un sistema giroestábilizado para ser 
plenamente operativo ya que de acuerdo con algunos estudios relacionados sobre este  tema (104), 
parece claro que es mucho más fácil detectar un objeto en movimiento por un observador fijo que 
no al contrario 
 
Si este principio lo aplicamos a la detección de náufragos, comprenderemos que además de otros 
muchos factores, las condiciones de la mar supondrán una mayor dificultad de detección. 
 
 
No hay que perder de vista el constante desarrollo de esos sistemas y su inminente desarrollo hacia 
sistemas que puedan trabajar en varías bandas o sistemas multiespectrales, utilizando para cada 
necesidad una cámara o simplemente la discriminación de imágenes observándola con distintas 
bandas. También se están desarrollando sistemas que mejoran la detección utilizando  láser 
pulsado. 
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Otro factor relacionado a tener en cuenta es la complejidad de la imagen observada. La 
complejidad de la escena es estrictamente una función del contenido espacial, no del contraste. La 
relación entre la agudeza visual que ofrecen estos equipos y la habilidad para detectar o reconocer 
un objetivo es una relación compleja que varía de un individuo a otro y de un equipo a otro. 
 
Aunque la actual reglamentación obliga la utilización de estos equipos  para buque HSC, no obliga 
a ocupar un puesto dedicado para un observador, aunque como hemos visto anteriormente parece 
necesaria una observación continuada del sistema para mantener su efectividad. Tampoco define 
que tipo de equipo debe instalarse, indicando únicamente unos requerimientos funcionales 
mínimos, por  lo que también podrían utilizarse sistemas anticolisión basados en sistemas o 
cámaras de IR.  
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3.2 SISTEMAS DE IR 

Los resultados obtenidos los podríamos agrupar en función de: 
 

• consideraciones generales sobre la aplicación de la visión nocturna en la navegación y 
seguridad en la mar. 

• resultados de estudios de campo 
• resultados estudio estadístico 

 
 

3.2.1. Consideraciones generales  
 
La elección teórica de un detector, implica muchos factores a tener en cuenta. Además estos 
factores están vinculados directamente entre sí, lo que hace que la elección sea en algunos casos 
compleja. Antes de seleccionar un sistema deberemos conocer principalmente: 
 

• banda de trabajo 
• resolución espacial 
• sensibilidad termal 

 
 
Banda de trabajo: 
 
Para condiciones de niebla en la frecuencia de 0.4-0.75 µm (espectro visible) la transmitancia es 
bastante más baja que en las bandas de 3-5 y 8-12 µm, lo que se justifica, en principio,  la 
utilización de los equipos de IR, tanto en visión nocturna como en diurna. 
 
La longitud de onda larga ofrece excelente visibilidad de la mayoría de los objetivos con una 
transparencia atmosférica del 90% y presenta una estabilidad excelente, aunque para objetivos 
terrestres se ve muy afectado por el polvo y el humo. Si tenemos en cuenta que a temperatura 
ambiente, sobre los 26-27ºC (300ºK)  la radiación espectral es máxima entre los 9 a 10 µm, para la 
detección de  un cuerpo humano está será la longitud de onda idónea.  
 
Sobre el rendimiento de cámaras de visión nocturna en ambas ventanas de transmisión atmosférica, 
con características distintas  en cuanto al tipo de detector y el tipo de matriz (estática o escaneada) 
llega a la conclusión que para cámaras de IR de propósito general en cualquier tipo de condiciones, 
la banda de LW muestra ser mejor en términos de obtener una menor degradación de la calidad de 
imagen por la absorción atmosférica del agua y el dióxido de carbono. También se observa un buen 
rendimiento de los sistemas no escaneados en presencia de lluvia. 
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La banda de MW es más irregular y  presenta unos grandes picos en la absorción y transmisión en 
presencia del agua y/o dióxido de carbono, por lo que en algún estudio da una ventaja razonable de 
transmitancia  en  la zona de 3 a 4 µm comparándola con la región de 8-12 µm, para  densidades de 
niebla que corresponde a una distancia visible de 630 a 1000 metros, obteniendo una mayor 
eficacia en las distancias máximas  de detección de entre 1-2 Km. 
 
Llegado a este punto y dado lo complejo del tema y las distintas apreciaciones de los múltiples 
estudios sobre el tema, parece que para ambientes marinos donde se tienen niveles altos de 
humedad  en los que se tengan objetivos con mayor temperatura  la banda de  MWIR presentaría 
cierta ventaja sobre la LWIR  y en especial se obtendríamos buenos resultados en caso de niebla 
moderada. En los demás casos podrían obtenerse mejores resultados en la LWIR.  
 
En  cuanto a modelos atmosféricos el que más nos interesa es el modelo marítimo que corresponde 
con  las áreas continentales de  latitudes medias bajo fuerte influencia de vientos procedentes del 
océano y es  donde se suelen obtener peores resultados en cuanto a transmisión atmosférica por la 
cantidad de humedad. En general y comparando los modelos climáticos, se obtienen mejores 
resultados en climas subárticos de invierno y los peores en climas tropicales.   
 
Simplificando,  podríamos decir que para condiciones de baja visibilidad  observando con un 
equipo de infrarrojos en la zona del 8 a 12 µm se vería como 1.5 veces más de donde debería 
localizarse algo sin utilizar uno de estos  sistemas, por lo que  si un contacto está  a 1.000 metros 
cuando lo vemos sin ayuda, lo veríamos a 1500 metros con un sistema de visión infrarroja, aunque 
con una cámara con un buen  valor de NEDT, podrían obtenerse detecciones de entre 3 a 5 Km. 
 
No obstante, para nieblas muy  densas  alcances de entre 100 y 300 metros no existe ninguna 
mejora en la utilización de cámaras de IR y no hay diferencia entra el alcance visual con visión 
termal en ambas ventanas atmosféricas y la visión sin ayuda. Para lluvia, ninguna de las zonas del 
IR se obtiene resultado, siendo la zona visible la que presenta algo de transmisión atmosférica. 
 
Resulta interesante un  estudio comparativo estimatorio (132) de la información contenida entre  la  
visión normal y la visión termal, dentro  del balance termal terrestre, en términos de  limitación de 
la información potencial obtenida (indicador  principal de un sistema de conversión de imágenes) 
que la visión termal en la zona del espectro de 8-14 µm no es inferior a la visión humana bajo 
iluminación  diurna.  
 
Con todos estos criterios, podemos llegar a la certeza que la banda más adecuada para el ámbito 
marítimo, considerando la mayoría de tareas previstas en está tesis, las bandas de trabajo 
preferentes son la de 3-5 µm y la de 8-12 µm, aunque está última resulta más ventajosa en la 
mayoría de condiciones.  
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Para obtener buen nivel de detección y reconocimiento debe considerarse la resolución espacial y la 
sensibilidad termal como elementos predominantes, teniendo en cuenta que   la imagen obtenida 
empezará a degradarse  a medida que empeoren las condiciones atmosféricas y el contraste 
térmico. Para trabajar en frecuencias espaciales bajas, la sensibilidad termal es lo más importante, 
mientras que para altas frecuencias espaciales, la resolución espacial es el efecto dominante. 
 
 
Resolución espacial: 
 
La resolución espacial de las cámaras de visión nocturna está determinada por el tipo de FPA 
(número de detectores de la matriz, el factor de llenado y la sensibilidad del material detector) y las 
lentes ópticas asociadas al sistema. 
 
Para la selección de un una cámara otro elemento importante es la óptica asociada a la cámara. En 
función de la finalidad  que se quiera obtener (cámara con propósitos generales o para sistemas de 
búsqueda) tendrán  características que las diferencian. Para una cámara de  aplicación general en la 
mayoría de los casos con unos ángulos de campo de visión medios (FOV) es suficiente. 
 
Se debe tener en cuenta que  una disminución de la información visual como consecuencia de una 
pérdida de resolución amplificada mediante óptica no siempre mejora la percepción. Una mayor 
amplificación de imagen no siempre implica una mayor calidad de imagen. 
 
 
Sensibilidad termal: 
 
Las cámaras equipadas con sistemas de enfriamiento criogénico son más sensibles a las pequeñas 
diferencias de temperatura por lo que la elección entre el tipo de cámara respecto a su sensibilidad 
(con o sin enfriamiento) y la elección de la banda de trabajo de la cámara será un equilibrio en el 
que a priori no habrá un claro vencedor.  
 
En cuanto a los parámetros de referencia que determinan el rendimiento de una cámara de visión 
nocturna tenemos el NETD (Noise Equivalent Temperatura Diference) que de  forma  práctica 
determinar la sensibilidad operativa de un sistema, aunque uno de los parámetros que mejor  
definen los sistemas es  MRTD ( Minimun Resoluble Temperature Diference) y combina la  
sensibilidad termal y resolución espacial. Cuanto menor será el valor del MRTD  mejor es el 
rendimiento del sistema. Mediante el MRTD del sistema, valores relativos a la deferencias de 
temperatura del objetivo y del fondo de la imagen así como de la transmisión atmosférica y 
utilizando formulación   permiten determinar el alcance teórico de reconocimiento para un sistema 
dado. 
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Para seleccionar una cámara, además de los factores principales anteriores y una vez  determinada 
la zona del espectro en que podemos obtener la mejor transmisión atmosférica, sé  tendrán en 
cuenta entre otros  los siguientes elementos.  
 

 tipo de tarea encomendada la sistema 
 características del objetivo 
 consideraciones ambientales 
 ángulo de visión (FOV) 
 detector  y detectividad  
 tiempo de integración – sistema estático o escaneado 

 
 
En cuanto a las características del objetivo, es un factor importante para la detección el contraste 
térmico entre el objeto observado y el fondo de la imagen. Si este contraste es bajo, resulta más 
difícil la detección. 
 
Para las superficies tratadas con pinturas con base de aceite como puede ser el casco de un buque, 
sin tener en cuenta el color en el espectro visible, tiene una emisividad media de  0.9, además que 
una superficie con pintura negra mate tiene un poder emisor mayor que una superficie brillante. 
Otro valor a tener en cuenta en la  piel humana tiene una emisividad  alta, cercana al 1. En general  
la emisividad del los objetivos potenciales en el medio  marino es favorable para la utilización de 
estos sistemas.   
 
Obviamente a mayor tamaño se tendrá mayor probabilidad de detección y a mayor distancia. 
También a mayor superficie expuesta del objetivo, mejor será su radicación y por tanto mejor la 
imagen obtenida. Como ejemplo, es la diferencia de detectar un buque visto por el costado o visto 
por la proa. En el primer caso la detección e identificación es mucho más fácil. 
 
Las condiciones ambientales influyen de forma directa no solo en cuanto a la transmisión 
atmosférica, sino también en estado de la mar e intensidad del viento que actúa directamente sobre 
el buque y se caracteriza por la formación de olas de tamaño considerable, que producirán el 
movimiento de la plataforma de instalación de la cámara, así como vibraciones como consecuencia 
de los pantocazos.  
 
La nubosidad está relacionada con la radiación solar y por lo tanto con la temperatura que puedan 
alcanzar los objetos expuestos al sol y por consiguiente  puede estar  relacionada con la emisividad. 
A mayor radiación solar, los posibles objetivos aumentarán de temperatura lo que supone un 
incremento del contraste térmico, sobre todo en climas muy fríos con fuentes de calor 
relativamente pequeñas. Generalmente con temperaturas bajas los buques tienen mejor contraste  
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En lo referente a la influencia en la elección de la banda de trabajo y  los sistemas estáticos o 
escaneados, en general los sistemas estáticos mejoran la sensibilidad por su mayor tiempo de 
integración, pero también requieren correcciones por falta de uniformidad de la matriz de 
detectores, mientras que los escaneados que para un mismo ángulo sustendido del detector, se 
obtiene una  mayor resolución. Los detectores estáticos son más utilizados en las longitudes de  
ondas  medias ya que tienen un mayor tiempo de integración que los sistemas escaneados. Dado el 
desarrollo de los detectores hacia matrices del millón  de píxeles el futuro está encaminado a los 
sistemas estáticos. 
 
Los detectores más utilizados en las cámaras de IR fotofónicas son; 
 
HgCdTe – PV o  (MCT);  para su aplicación en imágenes se utilizan FPA híbridos con CCD para 
trabajar en las zonas de 3-5 µm y 8-12 µm, aunque con el inconveniente de  una respuesta no 
uniforme entre los distintos detectores que forman la matriz.  
  
InSb;  para trabajar en la banda de 3 y 5 µm, es el de construcción más compleja  pero se 
rentabiliza  en aplicaciones dónde se requiere una mayor sensibilidad termal extrema, por ejemplo 
en las imágenes  militares de gran alcance o de vigilancia.  
 
PtSi;  para aplicaciones de imagen, se utiliza un sistema de barrera de Schottky  con una zona  
de trabajo de  3µm  a 5 µm. y la  ventajas es que soluciona una de los mayores problemas de otras 
matrices de detección, que es la falta de uniformidad. 
 
PbS o PbSe;  trabajan en el MWIR a temperaturas de entre 77 a 300ºK  y λc=3-4 µm.  
 
Otro factor a considerar es la uniformidad de detector, el estado de desarrollo y el coste. 
Actualmente, se consideran detectores tecnológicamente maduros los PV- HgCdTe, InSb y PtSi 
aunque están evolucionando en aplicaciones de matrices grandes y píxeles más pequeños. 
 
Los detectores  MCT ( Mercury Cadmiun Telluride) son los que tienen una mayor campo para 
desarrollarse y forman parte de la tercera generación de detectores de IR y que actualmente está en 
pleno crecimiento.  
 
Además de los fotodiodos de HgCdTe, están en plena expansión los  fotoconductores de pozos 
cuánticos (QWIP), y se avecina un futuro cercano con nuevos detectores, como puede ser los  
(InAs/GaInSb strain layer superlatices (SLS) y QDIP ( Quantum dot IR fhotodetectors) 
 
La tercera generación de sistemas de IR está consiguiendo mejor capacidad, con grandes matrices 
con valores de 106  píxeles, mejor resolución termal  y la posibilidad de que un detector  puedan 
trabajar en distintas bandas simultáneamente, lo que se conoce como detectores multiespectrales, 
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two-color FPA o multicolor. Estos sistemas podrán mejorar considerablemente el rendimiento de 
las cámaras de IR para sistemas de visión nocturna.  
 
Parece cercano el desarrollo y comercialización de detectores multiespectrales, aunque el desafío 
en el desarrollo de estos sistemas no está exento de sistemas con complicada estructura y 
fabricación. Con  los detectores multiespectrales se obtendrán una mayor discriminación en la 
identificación de objetivos.  
 
Además con la aportación de una nueva dimensión en cuanto al contraste, los detectores 
multibanda pueden ofrecer procesos avanzados de color mediante algoritmos que en un futuro 
mejorarán el rendimiento y pueden permitir la reducción de errores, como por ejemplo el cluter. 
 
Otra posibilidad, es la utilización de “cámaras duales”, con capacidad de trabajar en ambas bandas, 
ya que disponen de dos detectores, como es el ejemplo de la cámara AGEMA 900 DUAL BAND, 
en la que se dispone de un detector de MW (InSb) y otro de LW (HgCdTe). También existen 
sistemas que incluyen cámaras de intensificación de luz residual, cámaras de IR fotónicas o 
térmicas y cámaras de visión diurna seleccionando en cada momento la más adecuada a la 
situación. 
 
Los detectores para aplicación en la visión nocturna se han desarrollado intensamente con la 
invención y desarrollo de los Circuitos de Carga Acoplada (CCD) y el esfuerzo de los fabricantes 
se encamina hacia el aumento de productividad e incremento del volumen de  producción. El 
desarrollo de los detectores  es paralelo al de los circuitos y sistemas de transmisión y 
procesamiento de la señal. 
 
 En cuanto a la detectividad del detector, es un factor a tener en cuenta en la elección de una 
cámara. La detectividad varía en función de la longitud de onda y  la tendencia es que  siempre se 
tiene una mayor detectividad para longitudes de onda más largas.  
 
El coste de un detector, depende, ente otros,  del nivel de detectividad (D*) del sistema , del 
sistema de enfriamiento requerido,  su configuración y la perfección de la matriz. Unos de los 
factores que más influencia directa tiene sobre el precio final de una cámara de IR, es la posibilidad 
de aumentar la producción rentabiliza le inversión y  disminuye el coste final. 
 
Por otro lado, sabemos que los detectores termales responden térmicamente a la radiación infrarroja 
procedente de un cuerpo u objeto que emite está radiación en función de su temperatura. Este 
proceso es largo por lo que los detectores térmicos tienen un tiempo de respuesta más alto que los 
detectores fotónicos. 
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La señal obtenida no depende de la naturaleza de los fotones  y es generalmente independiente de 
la longitud de onda. La señal depende del nivel  de radiación y no del contenido espectral, 
afectándoles la transmisión atmosférica de la misma forma que a los detectores fotónicos. 
 
Comparando los detectores fotónico y los térmicos, estos últimos responden más lentamente que 
los fotónicos, pero también tienen una respuesta de longitud de onda mucha más ancha en el 
espectro electromagnético y además  que destacan por su bajo coste. 

 

3.2.2. Resultados de estudios de campo 
 
Aspectos generales de las cámaras térmicas y fotónicas. 
 
Cámara Térmica:  
 
Como vimos en el capítulo correspondiente, se hicieron observaciones a diferentes distancias y 
condiciones atmosféricas, obteniendo como resultado para distancias media (≈ 2.5 millas) y 
condiciones atmosféricas  buenas (humedad 60-70% y buena visibilidad) no existe dificultad para 
reconocer un buque de porte medio (25.000 Tn), ya que se puede apreciar  sin problemas para 
cualquier aspecto del barco. Cuando se utiliza la amplificación óptica, se incremente la capacidad 
de reconocimiento pero también hay degradación de la imagen debido a una menor resolución 
espacial. 
 
Para distancias sobre de 1.5 millas, se puede verificar la capacidad de este sistema para reconocer e 
identificar el buque bajo distintos aspectos  y  apreciar los cambios de rumbos y evoluciones. Si se 
disminuye la distancia pueden captarse muchos más detalles de las imágenes, incluido la presencia 
de personas en cubierta. Así mismo para distancias de entre 0.5 y 1 milla pueden obsérvese la 
claridad las boyas y sistemas de balizamiento. 
 
Durante las observaciones cabe destacar los problemas con la falta de uniformidad del detector, 
debiendo hacer durante una observación varías correcciones. Está corrección se efectuaba mediante 
un sistema que dispone la misma cámara y que implica una interrupción de la observación entre 
durante aproximadamente 30 segundos. 
 
También se apreció la capacidad de detección de una persona en al agua, aunque en este caso se 
trató de un perro sumergido en una playa, La distancia entre el objetivo y el observador es de 700 
metros y en el centró de la imagen puede apreciarse con completa claridad un punto esférico blanco 
que corresponde a la cabeza del perro dentro, nadando hacia la orilla. Una vez en la orilla se 
identifica claramente que se trata de un perro pequeño. También es perceptible la  capacidad de 
discriminación térmica que permite diferenciar la rompiente de la ola del resto de la mása del mar, 
como de aprecia en las imágenes correspondientes. 
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Es de resaltar el  fenómeno del contraste térmico entre el agua fría y el foco de calor producido por  
animal y que es un factor que beneficia en la tarea de detección de náufragos. 
 
Cuando se trabaja con una cámara  portátil debe tener en cuenta que el cristal que forma parte del 
puente de gobierno de un buque no es transparente a la radiación electromagnética del espectro del 
IR.  
 
Al objeto de profundizar en este estudio el capítulo 2.1.2.4. se justifica la elección de un sistema 
fotónico basándose en la disponibilidad de equipos y justificado por el mayor rendimiento que 
pueden ofrecer. 
 
 
Cámara fotónica 
 
Se utilizó principalmente la cámara POP200 que cuenta con un detector FPA de  Antimoniuro de 
Indio, trabajando en el rango espectral de 3-5 µm (MWIR). También se utilizó la cámara  FLIR 640  
en el rango de  3,6 a 4,9 µm (MWIR) y un detector de similares características aunque con una 
matriz de FPA bastante mayor. No se pudo disponer de ninguna cámara que trabajase en la zona 
del LWIR. 
 
● Resultados obtenidos en lo  referente al reconocimiento e identificación de buques: 
 
Para distancia al objetivo de  5 millas el observador reconoce sin problemas el tipo de buque, 
dimensiones y porte aproximado, así  como las condiciones de navegación (eslora, asiento, 
condición de carga) y el rumbo aproximado al que navega. La información obtenida  mejora de 
forma evidente la información obtenida de la observación sin cámara de IR. Los resultados 
obtenidos coinciden aproximadamente con las distancia de reconocimiento que el fabricante del 
sistema manifiesta. 
 
Para un marino con un mínimo de experiencia, la información que recibe al observar otro buque 
con los prismáticos, aunque suficiente, es la mínima necesaria para poder cumplir con  en el 
RIPLA. En algunos casos y aunque se cumpla con las luces exigidas por el RIPLA,  algunas luces 
de navegación son difíciles de distinguir como consecuencia de la excesiva o incorrecta  
iluminación de las cubiertas (por ejemplo en los buques de pasaje o un ferry). Mediante el uso de 
las cámaras de IR, la  información que obtiene el oficial de guardia es considerablemente mayor.  
 
Si comparamos entre la calidad de la información obtenida entre una imagen sin amplificación 
óptica y otra amplificada  con una  lente de 80 mm  se aprecia una disminución de la información 
visual como consecuencia de una pérdida de resolución espacial, por lo que la amplificación 
mediante óptica no siempre mejora la percepción.  
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Observando la imagen de IR también podría confundirse el aspecto que ofrece el buque entre una 
visual de su amura de Er. o la aleta de Br. y este es uno de los aspectos a tener en cuenta ante la 
posibilidad de un error de interpretación de imágenes. 
 

En el caso de detección de boyas con sistemas de IR, la cámara de visión nocturna no es tan fiable 
como la visión directa, ya que las boyas no tienen  un gran volumen  que facilite su detección y en 
cambio su luz puede percibirse a larga distancia, aunque también tendría que tenerse en cuenta el 
alcance de dicha luz y las condiciones de visibilidad. Cuando se trata de boyas sin luz  la visión con 
una cámara de IR es más efectiva.  
 
En las pruebas efectuadas en observaciones comparativas de buques con características muy 
similares en las mismas condiciones de navegación y dentro del rango de  distancias de 5 millas, las 
imágenes nocturnas obtenidas sin la cámara de visión nocturna, se podía ver únicamente las luces 
de navegación y cubierta. Con está información y sin un conocimiento previo y profundo de ambos 
buques prácticamente es imposible distinguir un buque del otro y únicamente  se pudo determinar  
que podría tratarse de buques tipo RO-RO o de  Ferry, pero no se obtuvo ninguna información 
relevante por la que pudiera reconocerlos o identificarlos.  
 
Cuando se observó con la cámara de IR se pudo  distinguir y confirmar que se trataba de dos 
buques del mismo tipo pero distintos, apreciando el porte aproximado de cada uno y la pequeña 
diferencia de tamaño que hay entre ellos. Posteriormente, observando en grupo de fotografías se 
identificó sin dificultad ambos buques. Podríamos decir que cada uno de ellos presentaba 
características especiales representadas por los diferentes puntos de calor o “firma térmica”. 
Conocer la  “firma térmica” de un buque permite identificar o diferenciar a un buque en cualquier 
situación con mayor facilidad.  
 
Otra característica que se aprecia con la utilización de las cámaras de IR es la capacidad de percibir 
cambios en la estructura de un buque, por ejemplo el movimiento de una grúa o el movimiento de 
una rampa o las maniobras en cubierta antes de entrar a puerto he iniciar las maniobras de carga o 
descarga . Aunque quizás la información en este caso no sea trascendente desde el punto de vista de 
la  seguridad marítima, no cabe duda que al incrementar la información y mejorar la  capacidad de 
decisión ante cualquier eventualidad. 
 
Observando  con la cámara de visión diurna hay escenas que pueden ser confusas ya que algunos 
buques no cumple con el RIPA (Reglamento Intencional para la Prevención de Abordajes) en su 
Regla 20 apartado b), en el sentido que no  podrán exhibirse otras luces que puedan perjudicar la 
visibilidad de la luces de navegación que se estipulan en el mencionado Reglamento y pueden 
hacer que el piloto interprete mal las imágenes cosa que no ocurre con la utilización de una  cámara 
de visión de IR. Si a esto añadimos que en algunas ocasiones (visibilidad reducida, mucho tráfico, 
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buques de alta velocidad…etc.), iniciar una maniobra no adecuada, puede suponer un mayor  
peligro, como es este caso, en el que navegan ambos buques en una zona de acceso a un puerto con 
mucho tráfico, podemos confirmar  la eficacia de los sistemas de visión nocturna, además es 
importante que  cuando se inicia una maniobra está debe ser “acertada” al objeto de disminuir la 
posibilidad de situaciones de confusión ya que en algunos casos , maniobras que en principio no 
son potencialmente peligrosas,  acaban en abordaje.  
 
Los focos de luz intensa pueden producir deslumbramiento cuando se observa un buque con 
prismáticos, mientras que cuando se observa con una cámara de IR, aparecen como puntos de calor, 
evitando de esta forma perdida de información en la observación del objetivo. 
  
Las imágenes de este tipo muestran información que algunas veces resulta curiosa como es el caso 
de la zona de la roda, que muestra mayor temperatura y este fenómeno solo  puede relacionarse por 
el aumento de temperatura producido por el rozamiento del agua con el bulbo, que es claramente 
mayor que en otras zonas  del casco. Este aumento de temperatura podría relacionarse con un 
asiento aproarte del buque como resultante de una distribución de carga específica. Este fenómeno 
de las diferentes temperaturas del casco  también se ha notado en embarcaciones  deportivas 
navegando a vela. 
 
Es destacable en la imagen del IR,  la profundidad de campo que aporta la imagen, y la capacidad 
de discernir la distancia a la que se encuentra entre si ambos buques, lo que resulta muchas veces 
difícil de determinar sin un sistemas de visión nocturna.  
 
● Resultados obtenidos sobre la seguridad e interpretación de imágenes de infrarrojo: 
 
Los resultados obtenidos en este apartado se centran es tres aspectos, que son la seguridad en las 
maniobras de recalada y entrada a puerto, la correcta interpretación de imágenes relacionadas con 
el aspecto del buque observado y la información sobre las distintas condiciones de carga. 
 
Las maniobras recalada o de entrada de un  buque en puerto, suelen ser situaciones potencialmente 
peligrosas ya que suelen darse problemas al no poder determinar con claridad las construcciones 
del entorno (espigón, muelles, pantalanes, etc.), añadiendo además la contaminación lumínica del 
alumbrado artificial y las luces procedentes de tierra que enmascaran las luces de navegación de 
otras embarcaciones. Además el radar suele perder eficacia en la detección de embarcaciones 
pequeñas. Para estás situaciones y dentro del rango de distancias de 2 millas se ha comprobado la 
alta eficacia de estos sistemas y el gran incremento que supone para la seguridad del barco, sobre 
todo cuando se recala en un puerto desconocido. 
 
En cuanto a cambios de rumbo, a distancia de 3 millas permite apreciar de forma clara el cambio de 
rumbo del buque con una antelación suficiente como para iniciar una maniobra en el caso que fuese 
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necesario, lo que incrementa  la seguridad  en la  prevención de abordajes. La percepción de los 
cambios de rumbo es más rápida con las cámara de IR que con el radar. 
 
En algunas imágenes es perceptible el ángulo de escora producido por un cambio de rumbo, y 
aunque está información no es relevante para la seguridad de la maniobra, sí puede resultar muy 
importante para un caso de salvamento. El poder apreciar  la escora en la oscuridad puede poner de 
manifiesto la gravedad de la situación en la que puede encontrarse un buque. 
 
Uno de los problemas que se presentan en la observación de otros buques esta en relación con el 
aspecto que presenta el buque y la capacidad para el reconocimiento e interpretación de la 
información recibida del barco observado, entendiendo por “aspecto”, el término náutico que 
identifica la parte de su casco  o costado que  estamos observando. 
 
Para  distancias de observación en el rango de las 5 millas  y con una visibilidad ligeramente 
reducida, los aspectos de los buques observados con una cámara de IR que son susceptibles de 
proporcionar una información errónea son los que muestran al observador su Pr y  amuras  o Pp y 
aletas.  
 
La correcta interpretación del aspecto del un buque no permite determinar el rumbo relativo al que 
navega y por consiguiente una valoración errónea de la situación y la  posibilidad de un abordaje.  
 
Esto no quiere decir que observado por la Pr. o Pp. no sea posible su identificación, si no que 
resulta más difícil, incrementando la posibilidad  de errores, lo que implica que hará  falta más 
atención y experiencia para determinar con seguridad si su aspecto es de Pr. o Pp. 
 
Para disminuir la posibilidad de confusión es importante familiarizarse con la firma térmica de un 
buque, lo que se traduce en la necesidad de un incremento en el adiestramiento.  
 
Otra información importante es conocer  la condición de carga del buque. Con una cámara de IR se 
ha podido diferenciar claramente cuando el buque navega a plena carga o en lastre, ya que se puede 
apreciar fácilmente el franco bordo.  
 
Relacionado  con la condición de carga del buque, con la cámara de IR se ha obtenido información 
que puede ser importante para otras finalidades. Concretamente se pudo observar la distribución de 
la carga en bodegas y apreciar las diferencias de temperatura en cada una de ellas debido al 
incremento de temperatura de la carga  a una distancia de 5 millas. En algunos casos  un aumento 
descontrolado de la temperatura puede determinar un proceso de deterioro en la carga o la 
posibilidad de producirse un incendio.  
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● Control de daños: 
 
Se pudo comprobar mediante imágenes la eficacia en  la relación entre el uso de cámaras de IR y la 
posibilidad de determinar el control de daños o averías de un buque. Poe ejemplo se observó a un  
buque navega con un solo motor, supuestamente debido a algún problema en la máquina  ya que 
los escapes de uno de los motores estaba frío. 
 
También se obtuvieron resultados satisfactorios en la posibilidad de detectar focos de calor anormal 
dentro de una bodega ya sea como consecuencia del calentamiento de la carga o del foco de un 
incendio. 
 
Así mismo se han visionado imágenes de la cámara de IR en las que se pueden observar una fuente 
de calor muy intensa que procede del interior del buque, probablemente de la zona de motor y que 
pueden indicar una avería o un principio de incendio. La posibilidad de poder visualizar las fuentes 
de calor es una herramienta importante para cualquier buque de salvamento ya que le permite una 
evaluación rápida de la situación y su progresión. 
 
● Detección humana en la mar: 
 
Con visión de IR se obtuvo detección de personas en la cubierta de un buque a distancias de 1,5 
millas e incluso de forma casual y dramáticamente se pudo observar la posible caída al agua de un 
cuerpo humano a la considerable distancia de 1,3 millas.  
 
Los diferentes estudios referenciados en esta tesis sobre detección humana en labores de búsqueda 
y salvamento son coincidentes con las apreciaciones realizadas en las distintas observaciones 
realizadas.  En este sentido puede considerarse que la distancia de detección nocturna  de una 
persona en el agua con un sistema FLIR  instalado en un helicóptero es de aproximadamente 1 Km. 
 
En las pruebas efectuadas de detección de personas en condiciones de baja visibilidad  fuera del 
agua fueron fiables hasta el rango de de distancias de 1000 metros, aunque se tomaron imágenes de 
personas hasta los 2000 metros y como caso extremo se llegó al límite de los 3.100 metros, aunque 
está distancia no es representativa de la operatividad de las cámaras usadas para el propósito de está 
tesis y además debe de tenerse en cuenta que las distancias de detección dependerán de  las 
distintas condiciones de visibilidad.  
 
Como se puede observar gráficamente, las condiciones atmosféricas afectan de forma considerable 
a la capacidad de detección de personas. La detección es mucho más fácil cuando se observa a las 
personas en movimiento, aunque para ilustrar está tesis, no hay más remedio que utilizar imágenes 
fijas.  
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Aun con todas las posibilidades limitaciones, las ventajas que ofrece son inmensamente mayores 
que la visión sin ayuda de sistemas de visión infrarroja.  
 

3.2.3. Resultados estudio estadístico 
 
 
El resultado del estudio estadístico revela que se considera muy aconsejable el uso de cámaras de 
visión nocturna, considerando que mejora la seguridad en la navegación en general y resulta útil en 
los trabajos y maniobras nocturnas y aunque en ningún caso se efectuó una búsqueda real de un 
naufrago, se considera que serían muy beneficiosa su utilización y que mejoran la visualización de 
un hombre al agua a partir de 250 metros. 
 
También se considera que las cámaras de visión nocturna mejoran la detección en condiciones de 
lluvia intensa, aunque hay algunos que opinan que está mejora no es suficiente, lo que coincide con 
los estudios sobre transmisión atmosférica. 
 
Descartando a los usuarios de sistemas de intensificación de luz residual y teniendo en cuenta 
únicamente las respuestas de los usuarios de equipos infrarrojos de visión nocturna, se aprecian 
diferencias al considerar los resultados ponderados obtenidos por “tipo de barco” o por el “grado de 
experiencia” de los encuestados.  
 
Este resultado es normal  ya que las tripulaciones de cada tipo de buque están directamente 
relacionadas con un determinado nivel de experiencia y conocimientos, por ejemplo, nos es lo 
mismo el resultado obtenido en un buque de salvamento marítimo que el obtenido en un buque 
HSC.  
 
El dato más significativo es que a mayor experiencia profesional del encuestado, mejor valoran el 
uso de estos sistemas. 

 
 

 

 
 
 

 339



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 340



Capítulo 4.  Discusión 
 
Los resultados obtenidos  y recogidos en el capítulo anterior confirman que en general,  los 
sistemas de visión nocturna de IR, tanto térmicas como fotónicas mejoran la seguridad marítima 
para un amplio campo de aplicaciones. 
 
Antes de llegar al capítulo de conclusiones podrían plantearse alguna cuestiones, pero quizás la 
más evidente es que si  resultan efectivos para incrementar la seguridad en la navegación. ¿Por qué 
no se instalan en los barcos? 
 
Existe una amplia gama de configuración y precios en función del rendimiento que se  quiera 
obtener, pero para un sistema que no sea excesivamente exigente , por ejemplo , una buena cámara 
térmica con sistema giroestabilizado que cubriese las necesidades y requisitos expuestos en este 
estudio, no excedería de aproximadamente  70.000.€. (Voyager II de FLIR) Fig.2.93 y 2.94 
 
La instalación es sencilla y las cámaras térmicas no necesitan un sistema de enfriamiento, ni 
requieren de un mantenimiento costoso. El manejo no resulta nada complicado y no se necesita 
mucha experiencia para obtener pronto un buen rendimiento. En opinión personal, es mucho más 
fácil de manejar que un radar. 
 
¿Pueden considerarse los sistemas de visión nocturna un elemento superfluo? Parece que en la 
evolución de los sistemas electrónicos de ayuda a la navegación  están marcados por la 
obligatoriedad de las distintas administraciones y la tendencia es que normalmente los armadores 
son reacios a la instalación de nuevos sistemas si no son obligatorios. 
 
Para la tripulación de un barco que ha perdido a uno de sus tripulantes y en general para todos los  
hombres de la mar, supone que nunca mas se debería escuchar el fatídico mensaje “se suspende la 
búsqueda hasta el amanecer”.  
 
El bajo coste de estos sistemas ha permitido su incipiente  implantación en la náutica deportiva en 
la que el precio de un sistema de visión nocturna, es mínimo comparado con el coste del barco o  
con los riesgos a los que puede verse envuelto el patrón de una embarcación  y además de la fácil 
instalación. Un sistema sencillo para una embarcación deportiva podría costar de 4.500 a 8.000€     
( Navigator Pan/Till de FLIR) Fig.2.90 y 2.91 
  
Referente a los sistemas que pueden actualmente ofrecer un mejor rendimiento medio a precio 
asequible, parecen claramente descartados los sistemas de intensificación de luz residual, excepto 
que esté integrado en una cámara multisistema.  
 
Por tanto se descarta la utilización de intensificadores de luz residual por considerar que no reúnen 
los requisitos mínimos para una aplicación amplia y en cuanto a su utilización en buque HSC como 
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sistema anticolisión no nos avalan los conocimientos prácticos profundos para determinar su 
eficacia, pero en base a este estudio y atendiendo al desarrollo de los sistemas de visión nocturna, 
consideramos que actualmente existen otros sistemas que podrían resultar más efectivos.  
 
Como hemos visto, existen cámaras en las que se combinan varios sistemas que pueden ser  de 
intensificación, fotónicas multibanda, térmicas, cámara de visión diurna de CCD, cámara de baja 
iluminación (LLLTV – Low Light Level Television Camera) e incluso aplicaciones como  
telémetros láser. Por ejemplo alguno de ellos utilizan la visión de intensificación para distancias 
próximas en las que se obtiene una buena resolución y calidad de imagen y cámaras IR fotónicas 
para la detección y reconocimiento. 
 
Está configuración no debe confundirse con la fusión mediante algoritmos de las señales de salida 
de los distintos sistemas y que se sintetizan en una imagen combinada, ni tampoco con los 
detectores de última generación de doble frecuencia (Two-color FPA) o los multifrecuencia 
(multicolor).El futuro de la visión nocturna se encamina hacia estos sistemas y proporcionarán 
imágenes de calidad excepcional e incluso en color.  
 
En la práctica existe una tecnología para cada aplicación pudiendo perfilar un sistema idóneo para 
cada buque y necesidad. Dentro del amplio campo de aplicaciones, un sistema de visión nocturna 
siempre puede incrementar  la seguridad en la navegación, permitiendo una correcta interpretación 
de las imágenes observadas de otros buques o marcas en tierra  para una distancia mínima  que no 
debe ser  inferior a dos millas.  
 
Algunas cámaras térmicas de baja calidad podrían  encontrase  en el límite de las distancia de 
reconocimiento deseado, pero no aportar la suficiente calidad de imagen para aplicaciones más 
exigentes, como pueden ser distancias de reconocimiento e identificación a largas distancias o 
maniobras de búsqueda y salvamento, en cuyo caso debería elegirse un sistema fotónico, aunque a 
un precio bastante más elevado y con mayor mantenimiento.  
 
Algunos fabricantes de cámaras no consideran necesario la instalación de la cámara sobre una  
plataforma giroestabilizada, suponemos que basado en la disminución del coste del sistema, aunque 
al objeto de mejorar las prestaciones y obtener el rendimiento mínimo requerido en los principios 
de este estudio y teniendo en cuenta las peculiaridades de la navegación marítima, debería 
considerarse siempre un sistema montado sobre una plataforma giroestabilizada. 
 
En aquellos casos en los que se pretenda  un rendimiento alto, como por ejemplo la  detección de 
un hombre al agua, se puede determinar claramente que el sistema idóneo es una cámara de IR 
fotónica. Atendiendo a los criterios anteriores, los sistemas que ofrecen unas prestaciones   más 
avanzadas son los sistemas fotónico, ante lo cual, se decidió para un desarrollo más profundo de 
está tesis seleccionar  la utilización de una cámara de IR fotónica giroestabilizada. 
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La tendencia en la fabricación de estos detectores es la de conseguir un funcionamiento de los 
detectores a temperatura ambiente y a una detección eficaz independientemente del ángulo de 
incidencia de la energía fotónica. 
 

El uso de sistemas de visión nocturna como ayuda a la navegación solo tiene valor si hay un 
observador durante la navegación  con un mínimo de adiestramiento previo y con capacidad 
efectiva de actuación o capacidad de comunicación de posibles situaciones de peligro. Este punto 
es importante si se trata de un buque HSC ya que  ninguna legislación obliga a su cobertura de 
forma  permanente con un operador de los sistemas de navegación nocturna, aunque existen 
criterios que debería considerarse obligatorio para buque de velocidad superior a los 25 nudos. 
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Capítulo 5. Conclusiones 
 
 
Primero: Para concluir podemos establecer que las acciones o procedimientos en los que los 
sistemas de visión nocturna son efectivos, siempre que se mantenga  una vigilancia adecuada.  
 
Segundo: Los sistemas de intensificación de luz residual, comparados  con los sistemas de IR no 
pueden considerarse suficientemente efectivos si se pretende obtener un nivel aceptable se 
seguridad. 
 
Tercero: Las cámaras térmicas ofrecen un buena relación entre el redimiendo y el coste económico 
y para operaciones en que no se requieran grandes distancias de detección, permiten incrementar 
considerablemente la seguridad en la navegación, por lo que la implantación generalizada de 
sistemas de visión nocturna se encaminara hacia este tipo de cámaras. Los sistemas basados en 
cámaras fotónica ofrecen las mejores prestaciones en todas sus aplicaciones, pero son 
considerablemente más caras que las cámaras térmicas.  
 
Cuarto: En lo referente a la seguridad en la navegación y en las maniobras del buque podemos 
afirmar que mejora la observancia en la aplicación del RIPA así como la correcta identificación e 
interpretación de las señales marítimas o elementos prominentes de la costa durante la noche. 
Incrementa la seguridad en la  navegación con visibilidad reducida por niebla, tanto diurna como 
nocturna dentro de los límites que permite la transmisión atmosférica de las ondas del IR. También  
aumenta de forma considerable la seguridad en las recaladas nocturnas en puertos, fondeaderos, 
canales de acceso, dispositivos de separación tráfico y zonas en donde exista un mayor densidad de 
embarcaciones de pequeño porte. 
  
Quinto: En los aspectos relacionados con la seguridad de la vida humana en la mar podemos 
afirmar con absoluta rotundidad que los sistemas de visión nocturna permiten mayor probabilidad 
de localizar y rescatar náufragos.  
 
Sexta: En los distintos artículos y trabajos publicados relacionados con la aplicación de los 
sistemas de visión nocturna en la seguridad humana en la mar, en general, los resultados coinciden 
con los obtenidos en el trabajo de campo y el estudio estadístico de esta tesis, no observándose 
diferencias significativas, por lo que confirman el beneficio que supone la instalación de estos 
equipos en todo tipo de buques y que avalan su utilización para incrementar la seguridad. 
 
Séptima: Por lo que se refiere a la seguridad en la navegación y en las maniobras del buque 
podemos afirmar que permite evitar la colisión con elementos flotantes o animales marinos.  
En la seguridad en las maniobras nocturnas, embarque de prácticos, toma  de remolcadores de 
puerto es muy útil y adema facilita la identificación de muelles y distancia a los mismos e 
incrementa la seguridad del personal de tierra y a bordo durante las maniobras. 
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Octava: La seguridad en los accidentes marítimos aumenta considerablemente en remolques de 
altura, salvamentos, naufragios y varadas. Puede ser un sistema útil para el control de derrames de 
hidrocarburos. Facilita considerablemente el control marítimo en zonas de separación de tráfico,  
torres de control o tráfico portuario.  
 
Novena: En la seguridad interior y exterior del buque permite la localización de incendios a bordo 
así como el control de daños.  
 
Décima: Puede ser muy efectivo en la vigilancia de intrusión o robo así como en actos de piratería. 
 
Decimoprimero: Resalta que aunque en general son sistemas muy fáciles de utilizar, es de gran  
importancia que el entrenamiento en la utilización de estos sistemas para una interpretación 
adecuada de las imágenes observadas. 
 
Decimosegunda: Estos  sistemas, no pueden considerarse como un elemento principal de 
detección, y debe entenderse  como complemento del radar, que tiene una capacidad de detección a 
mayor distancia, aunque en el aspecto de reconocimiento e identificación, los sistemas de visión 
nocturna  tienen más ventajas. Es de destacar que la utilización conjunta y enlazada de forma 
automática de los dos sistemas incrementa de forma considerable la seguridad en la navegación y el 
tráfico marítimo. 
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