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RESUMEN

Las playas actian como un disipador natural de la energia del oleaje, esto provoca
gue sean sensibles a cambios en distintas escalas de tiempo. Es debido a esto
gue el monitoreo constante de la morfologia costera es una tarea primordial para
el manejo e ingenieria costera. Los sistemas de video monitoreo han permitido
obtener informacion sobre el comportamiento de la costa cercana a una gran
resolucidon temporal por un bajo costo. Uno de los elementos mas importantes que
pueden obtenerse de las imagenes de video es el estado de la linea de costa. En
este trabajo se evalla un método para obtener modelos digitales de elevacion de
la cara de la playa a partir de la extracciobn de la linea de costa utilizando
imagenes de video asociadas al nivel del mar a diferentes horas. La extraccién de
lineas de costa requiere de dos pasos; una primera parte automatizada genera 5
posibles lineas de costa, tres lineas se obtienen clasificando la imagen usando la
informacion del matiz, saturacion y brillo y las otras dos lineas se obtienen
mediante la deteccion de bordes con la informacién de brillo. EI segundo paso
consiste en una seleccion por el usuario en el cual se determina la linea que mejor
se ajusta a lo que se considera la linea de costa. Para obtener el modelo de
elevacion, se utilizan las lineas de costa en diferentes espacios de tiempo y se
asignan los valores de nivel del mar correspondiente. La obtencion de la linea de
costa fue validada comparandola con detecciones manuales sobre las imagenes y
la seleccion y el modelo de elevacion fueron comparados con datos obtenidos
mediante GPS. Al hacer una evaluacion entre el modelo digital obtenido y un
levantamiento topografico, se observo una buena relacion. Las lineas de costa y
los modelos de elevacion presentados son una alternativa en el monitoreo costero,
gue permiten llenar los vacios espaciales y temporales de informacién, dejados
por otro tipo de técnicas, ayudando a aumentar nuestro conocimiento acerca de

los procesos costeros y a mejorar la gestion de la zonas costeras.



INTRODUCCION

La zona costera es el espacio de encuentro entre tres grandes sistemas: el
océano, la atmosfera y la tierra. Estos sistemas interactian entre si manteniendo
un intercambio dindmico de energia y materia lo cual provoca que la zonas
costeras sean ambientes en constante cambio (Moreno-Casasola, 2006).
Adicionalmente, las costas forman parte integral del sistema mundial que sustenta
la vida y son un valioso recurso el cual se debe cuidar para avanzar hacia un
desarrollo sustentable (CNUMAD, 1992) ya que en ellas se desarrollan multiples
actividades como la pesca, la maricultura, el turismo, el aprovechamiento
energeético, el transporte portuario entre otras. Los ecosistemas costeros proveen
a la sociedad de diversos servicios ambientales, por ejemplo: los humedales
costeros sirven de refugio y sitio de alimentacién para muchas especies de
crustaceos, peces y moluscos, asi como sitio de anidacion para aves migratorias;
los manglares actian como grandes sumideros de carbono (Lara-Lara et al.,
2008); las playas protegen tierra adentro del impacto de la olas en las tormentas y

son importantes sitios de recreacion (Jiménez et al., 2011).

En este sentido, México cuenta aproximadamente con 11,122 km de litoral (INEGI,
2000) y tomando en cuenta solamente los municipios que presentan salida directa
al mar, en el 2005 la costa mexicana era habitada aproximadamente por un 15%
de la poblacién del pais (Azuz-Adeath y Rivera-Arriaga, 2009). Esto es menos que
el porcentaje estimado para Estados Unidos donde se calcula que 40% de su
poblacién vive en condados aledafios a la costa (Ache et al., 2013). Desde una
perspectiva global estimaciones para el 2010 calculan que el 10% de la poblacién
mundial vive en zonas colindantes a la costa con una elevacion menor a 10 m
sobre el nivel del mar, mientras que en México solo el 5% de la poblacion vive en
esa zona, sin embargo, se espera un crecimiento poblacional para esa area del
rango del 30% (Silva et al.,, 2014). Ademas los municipios costeros de México
presentan las mayores tasas de crecimiento poblacional, esto debido al acelerado
desarrollo econémico impulsado en las localidades costeras que trae consigo

conflictos por el uso de espacio y recursos (Lara-Lara et al., 2008).



Las playas representan un 40% de las costas del mundo (Bird, 2008). Estan
formadas por sedimento no consolidado el cual se erosiona, moviliza y deposita
por la accién del oleaje, los vientos, la marea y las corrientes marinas. Se
presentan en costas cuyos procesos dominantes estan relacionados al oleaje.
(Azuz Adeath, 2004; Moreno-Casasola, 2006). Los cambios morfologicos
naturales que se presentan en la playa son resultado de la integracién de diversos
agentes forzantes que actlan a diferentes escalas espaciales y temporales
(Sanchez-Arcilla y Jiménez, 1994). A su vez, sus caracteristicas, entre las que
destacan: la composicion de sus sedimentos, su pendiente, orientacion, y nivel de
proteccion natural y artificial, entre otras; determinan la velocidad y grado de
cambio que pueden presentar (Azuz Adeath, 2004); Por lo que considerar las
distintas escalas es importante para entender bien el tipo de cambio que se esta
observando. La tabla 1 presenta una descripcion de los tipos de cambio en funcién
de la escala temporal y los agentes forzantes como lo describen Sanchez-Arcilla y
Jiménez (1994).

En México las playas son consideradas bienes nacionales de uso comun para la
nacion, lo cual esta establecido en la Ley General De Bienes Nacionales que
define a las playas como: “las partes de tierra que por virtud de la marea cubre y
descubre el agua, desde los limites de mayor reflujo hasta los limites de mayor
flujo anuales”. Por otra parte, el Reglamento para el uso y aprovechamiento del
mar territorial, vias navegables, playas, zona federal maritimo terrestre y terrenos
ganados al mar determina que la Zona Federal Maritimo Terrestre (ZOFEMAT)
corresponde a una franja de veinte metros firme, transitable y contigua a la playa.
Esta debe de delimitarse considerando la cota de pleamar maxima observada
durante treinta dias consecutivos en una época del afio en que no se presenten
huracanes, ciclones o vientos de gran intensidad y sea técnicamente propicia para

realizar los trabajos de delimitacion (figura 1).



Tabla 1. Descripcion de los cambios de la costa en funcion de su escala temporal basado

en Sanchez-Arcilla y Jiménez (1994)

Escala . .
Tipo de cambio Agentes forzantes
temporal
El aporte de sedimentos de los rios.
Variaciones relativas en el nivel de
. . mar.
Cambios que experimenta la costa . . .
Largo plazo . Intercambio de sedimentos del pefrfil
. de manera global que determinan el . L
(Décadas) activo a partes mas internas de la

balance total de sedimentos

plataforma por oleaje y corrientes.
Intercambio de sedimentos en la
playa emergida por rebase y viento.

Mediano plazo
(afios)

Cambios sistematicos que pueden
considerarse tendencia evolutiva de
un tramo costero

El oleaje, por su capacidad de
generar trasporte longitudinal y sus
variaciones a lo largo de la costa.

Corto plazo
(horas y dias)

Cambios experimentados en la
zona de surf y swash que se
manifiesta en movimientos de la
linea de costa y modificaciones del
sistema de barras

Oleaje y viento, sobre todo su
alternancia entre periodos de baja
energia y tormentas.

Episadico
(Aleatorios)

Cambios provocados por agentes
altamente energéticos de periodo
de retorno largo que provocan una
transformacion como la erosion.

Altos niveles de mar inducidos por
mareas meteoroldgicas juntos con
temporales de oleaje.

Propiedad
woaprivada

Figura 1. Descripcion grafica de la playa y la ZOFEMAT. Fuente PROFEPA (2014).




En términos generales las playas cumplen tres funciones principales para la
sociedad: proteccion, al absorber y disipar la energia del oleaje; recreacion, al
ofrecen un ambiente adecuado para el ocio; y de soporte a los valores naturales,
sirviendo de sustrato para el desarrollo de los ecosistemas costeros. Estas
funciones se presentan conjuntamente, sin embargo en algunos casos alguna de
ellas suele dominar debido al uso y manejo que se le da a la playa (Jiménez et al.,
2007).

El cumplimiento de las funciones que ejercen las playas puede verse afectado por
diversas problematicas. Por ejemplo: la falta de limpieza y servicios, asi como
exceder la capacidad de carga de la playa disminuye el valor de uso recreacional.
Por otra parte, las edificaciones sobre la duna y playa que deforestan y
fragmentan los ecosistemas; la construccion de presas, puertos, muelles,
escolleras y espigones que afectan el balance de sedimentos; han provocado que
gran parte de las playas presenten estados de erosion. Ademas, la compresion del
litoral (coastal squeeze) que es provocado por la construccion de infraestructura a
lo largo de la costa aunado al retroceso de la linea de costa, est4 ocasionando la
disminucién de los habitats costeros (Silva et al., 2014). Esto representa una
amenaza para el desarrollo costero, la cual se espera se vea acrecentada por el
aumento en el nivel del mar (IPCC, 2014), asi como el aumento de intensidad y
presencia fendbmenos meteoroldgicos extremos como los huracanes (Cuevas-
Jiménez y Euan-Avila, 2009; Silva et al. 2014).

Uno de los problemas que enfrentan los gestores costeros es la baja resolucién
temporal y espacial de los datos que les permitan tomar decisiones (Davidson et
al., 2007). La implementacion de estaciones fijas de monitoreo remoto de sefales
Opticas que toman mediciones de la zona cercana a la costa usando imagenes de
video (Holman y Stanley, 2007; Nieto, et al. 2010) han aumentado la disponibilidad
de datos tanto para estudios cientificos como para el manejo costero. Estos
sistemas obtienen datos en general cada hora y pueden llegar a tener series de
datos a largo plazo que muestran variaciones de dias, meses, y afios cubriendo

una area de hasta 5 km a una alta resolucion (Kroon et al., 2007). Su aplicacion ha



sido demostrada para el estudio de las barras de arena submareales (Alexander y
Holman, 2004; Lippmann y Holman, 1989; Ribas et al, 2010), el comportamiento
de las barras intermareales (Quartel et al., 2007), la observaciéon de los cambios
de la linea de costa y su tendencia (Ojeda y Guillén, 2008), los patrones de
erosion de la linea de costa en respuesta a tormentas (Quartel et al., 2008), el
efecto de regeneraciones artificiales en la linea de costa (Ojeda, et al., 2008),
estudios de la zona intermareal (Holman et al.,1991; Plant y Holman, 1997), entre

otros.

Debido a las evidentes ventajas que ofrece el video monitoreo costero para la
implementacion de mediciones a largo plazo, se han desarrollado mudltiples
sistemas (ej: Argus, KOSTA, Horus) y ya se cuenta con una amplia red de
estaciones de video-monitoreo a lo largo del mundo, con series temporales de
imagenes que sobrepasan los 20 afios de duracion. El primer sistema de video-
monitoreo, Argus (Holman y Stanley, 2007), fue desarrollado a principios de los
afios 90. En México, la primera estacion operacional es la Estacion de Video-
monitoreo de Sisal (Yucatan). Se trata de una estacion que opera en el sistema
Sirena (Nieto et al., 2010a) un software menos desarrollado que el Argus pero de
codigo abierto y distribucion libre. Este trabajo presenta y evalia un método para
extraer lineas de costa de imagenes de video obtenidas de la Estacién de Video-
monitoreo de Sisal; y valida la generacidon de modelos digitales de elevacion
(MDE) de la cara de la playa, asignando niveles de elevacion del mar a lineas de

costa extraidas durante la carrera de marea en la playa de Sisal.



Antecedentes

El monitoreo de la morfologia costera tradicionalmente se ha realizado haciendo
levantamientos topogréficos de perfiles de la playa. El perfil de la playa es
importante debido a que sobre él se produce la disipacién y rotura de las olas.
Cuando olas mas grandes arriban a la costa el perfil responde reduciendo la
pendiente y trasladando el punto de rotura fuera de la costa, lo que permite una
mejor disipacion del oleaje antes de que llegue a la costa. La disminucion de la
pendiente del perfil no es lo mismo que la erosién, la cual implica una perdida
permanente del sedimento de la costa cercana. El cambio del perfil de playa es
una manera natural de aminorar el efecto de las olas, por lo que esta capacidad de
la playa de ajustarse es un método efectivo de proteccion costera (Komar, 1998).

Uno de los métodos mas sencillos para la medicion de perfiles ha sido el método
Emery (1961). Este método requiere de dos usuarios cada uno con una vara-regla.
Para calcular la variacion de la altura del perfil un observador se queda en la
primera vara y va marcando la altura de la segunda vara con respecto al horizonte.
Cada vara esta sujeta a la otra por una cuerda de una longitud conocida,

usualmente 10 metros, y cada medicion se realiza a dicha distancia (figura 2).

APeon

e

Figura 2. El método Emery calcula la diferencia de altura (AZcn) entre dos varas con
respecto al horizonte. La distancia horizontal (Apconvy S€ mide con una cuerda de largo
conocido o cinta métrica. La altura real puede ser conocida al comparar las mediciones

con respecto a un banco de nivel (BN) (Harley, Turner, Short, y Ranasinghe, 2011).



Es necesario y deseable que las mediciones se hagan a la mayor escala temporal
posible. En la playa de Collaroy- Narrabeen en Sidney Australia entre 1976 y el
2006 se levantaron cada mes 5 perfiles espaciados por 750 metros a lo largo de la
costa, utilizando este meétodo. La facilidad del método permitia que el
levantamiento de los 5 perfiles se realizara en una hora. Este es uno de los
factores que permitié que tal esfuerzo de monitoreo se mantuviera tanto tiempo.
Uno de los problemas que presenta este método es que cada mediciéon depende
de la medicién anterior, asi que los errores pueden acumularse. Adicionalmente
las alturas entre cada medicion son interpoladas, lo que agrega incertidumbre a la
medicion (Harley et al.,, 2011). El método Emery suele adaptarse para utilizar
teodolitos o estaciones totales, que mejoran la precision de las observaciones.
Con el desarrollo y apertura de la tecnologia satelital y los sistemas de
posicionamiento global (GPS), los métodos tradicionales de obtencion de perfiles
se han modificado, permitiendo que se puedan adquirir mas datos en menos
tiempo, con una muy alta precision. EI GPS es un sistema de posicionamiento por
satélites desarrollado por el Departamento de la Defensa de los E.U., su objetivo
era el de apoyar los requerimientos de navegacion y posicionamiento precisos con
fines militares (INEGI 2015). En la actualidad es una herramienta libre utilizada

ampliamente en la navegacién y posicionamientos de puntos en tierra, mar vy aire.

El método de levantamiento topografico de la morfologia costera utilizando la
tecnologia GPS consiste en recorrer transectos predeterminados, usualmente
perpendiculares a la costa, sin embargo también se realizan longitudinales
dependiendo de lo que se busca medir, llevando una antena GPS mdvil (llamada
rover) en una estructura portatil de altura conocida. Esta estructura puede variar
desde un bastdén sujetado por el operador, carritos que pueden ser jalados,
mochilas, donde la altura estar4 dada por la altura del usuario, 0 montados en
vehiculos todo terreno. Mientras se realizan las mediciones, otra antena llamada
base se coloca en un punto cuyas coordenadas son conocidas. Utilizando las

mediciones recolectadas por la base, los datos de la antena son corregidos,



disminuyendo los errores debido a los relojes de los satélites y del receptor, asi
como los provocados por la atmosfera e ionosfera. Los errores pueden corregirse
en tiempo real por la antena rover si cuenta con algun tipo de comunicacion con la
base, 0 en post proceso en una computadora. A esta tecnologia se le conoce
como GPS diferencial (DGPS). La cual ha demostrado ser altamente eficiente para
la medicion de perfiles permitiendo medir alrededor de 60 puntos por segundo, con
una precision de centimetros pudiendo ser operado por una sola persona (Lee et
al., 2013). Aunque las ventajas de los levantamientos con GPS son evidentes y
representan la medicion mas exacta de la realidad, el monitoreo constante de
grandes areas que consideren las variaciones a lo largo de la costa y escalas
temporales de muestreo a cortos lapsos de tiempo implican un esfuerzo de
recursos tanto humanos como monetarios grandes, por lo que monitoreos a largo
plazo son dificiles de mantener. Por otra parte, los grandes avances realizados en
el campo de la percepcion remota con la utilizacién de: fotografia aérea, imagenes
satelitales, tecnologia de deteccion por luz y distancia (LIDAR), radar y estaciones
fijas de video monitoreo; han ampliado el panorama para nuevas formas de

monitoreo.

En el caso de la interpretacién de fotografia aérea, esta es una de las técnicas
mas utilizadas en el monitoreo de la linea de costa para conocer su posicion en el
pasado. El problema es que la disponibilidad de fotografias aéreas se ve muy
limitada para ciertos lugares. Cuando hay, son una buena forma de obtener lineas
de costa historicas, obtenidas de elementos visualmente discernibles (Boak y
Turner, 2005).

La imagenes satelitales son utilizadas para estudiar multiples fenbmenos que
suceden en las zonas costeras (Richardson y LeDrew, 2006). Para el caso de la
morfologia costera las imagenes satélites pueden aprovecharse para obtener
informacion de la posicidbn de la linea de costa en areas muy extensas. Las
limitaciones que estds presentan son principalmente la resolucion espacial
(tamafio de pixel) y resolucién temporal, ya que la captura de imagenes se ven

limitadas por la orbita del satélite, ademas del costo (Boak y Turner, 2005).



El LIDAR es un sensor acoplado, generalmente a un avién, que mide el tiempo
que tarda en regresar un rayo laser que emite el instrumento. Transmitiendo
pulsos laser repetidamente hacia la superficie se realiza un escaneo de esta.
Utilizando GPS para conocer la ubicacion de la aeronave, se puede determinar la
localizacion de cada pulso laser que regresa. Con esta tecnologia se cubren
cientos de kilometros de costa en poco tiempo permitiendo la generacion de
modelos digitales de elevacion de alta resolucion. La utilizacién de LIDAR es ideal
para obtener la morfologia en 3-D de la playa, pero es impractico por su costo el
cual limita la frecuencia de levantamientos (Lee et al, 2013; Boak y Turner, 2005;
Richardson y LeDrew, 2006). La frecuencia de muestreo de los primeros tres
métodos de percepcion remota descritos se reduce a 1 o 2 veces al afio (Kroon et
al., 2007), excepto en caso excepcionales como son grandes tormentas donde se

movilizan recursos econémicos para cubrir zonas de desastre.

Las estaciones fijas de video monitoreo son sistemas automatizados de captacion
de imagenes de video que consisten en un conjunto de cadmaras montadas
generalmente sobre estructuras altas, las cuales estan conectadas a una
computadora que las controla, procesa productos estadisticos utiles para hacer
mediciones, y los transfiere a un sitio de almacenamiento del cual suelen ser
subidas a la internet (Holman y Stanley, 2007; Alarcon, 2008). Las ventajas de
estos sistemas es que permiten la medicién de caracteristicas observables en el
espectro de luz visible a través de distintos productos generados de imagenes
digitales las cuales se adquieren a una alta frecuencia (usualmente cada hora
durante el periodo de luz del dia) y pueden ser implementados durante un largo

periodo de tiempo, a un bajo costo (Ojeda et al. 2013; Boak y Turner, 2005).

Plant y Holman (1997) propusieron, como una alternativa a los métodos
convencionales para obtener perfiles de playa, una técnica basada en la utilizacion
de imagenes de video para obtener la elevacion de la playa intermareal en un
tramo entre 1 a 2 km a lo largo de la costa. En ausencia de olas el contorno que se
puede observar en la interseccion entre la playa seca y el mar se conoce como

linea de costa del nivel de agua en calma (Still water level shoreline, SWLS). Con
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el ascenso y descenso de la marea el SWLS se mueve tierra adentro y mar
adentro, respectivamente. La obtencion de los contornos de SWLS de manera
repetida durante la oscilacion de la marea genera un mapa de contornos de
elevacion de la playa intermareal. La SWLS en un estado ideal, en presencia de
oleaje es eclipsada por la rotura y el swash. Plant y Holman (1997) utilizaron
imagenes de exposicion temporal para promediar las oscilaciones debido al swash
y la rotura de oleaje y observar un aproximado de lo que seria el SWLS, el cual fue
utilizado para definir la linea de costa. Utilizando el algoritmo Shore Line Intensity
Maximum (SLIM) se detectan lineas de costa cada hora durante las variaciones
del nivel del agua y de esta manera se obtiene un mapa tridimensional de la cara
de la playa. Este método demostré una gran capacidad para detectar variaciones
en la morfologia de la playa cuando estas exceden el error debido al método, si la

deteccién de la linea de costa se realizaba de manera adecuada por el algoritmo.

Aarninkhof (2003) propuso aprovechar las capacidades de las imagenes a color y
generd un algoritmo que permitié discernir entre la playa seca y la playa humeda
utilizando las propiedades de color de cada uno, determinando la linea de costa
como la interseccion entre ambos elementos, y estableciendo la elevacion
basandose en informacion dada por la marea, las condiciones de oleaje y la

relacion con la batimetria. A esta técnica la llamo “Intertidal Beach Mapper” (IBM).

La deteccion la linea de costa en las imagenes de exposicion temporal es una
tarea crucial en la obtencion del mapeo intermareal, por lo que se ha buscado
mejorar y automatizar este proceso. El algoritmo Shore Line Intensity Maximum
(SLIM), ya mencionado, fue el primero en desarrollarse con el fin de detectar
lineas de costa de imagenes de video (Plant y Holman, 1997), este indicador
detecta el maximo valor de brillo de transectos obtenidos a lo largo de zona
intermareal de una imagen en escala de grises. El maximo valor de brillo esta
relacionado con la espuma producida por la disipacién de energia en la zona de
swash, la cual forma una franja de alta intensidad de luz paralela a la costa en

imagenes de larga exposicion temporal. El SLIM funciona de manera robusta en
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playas reflejantes como es el caso de Duck, Carolina del Norte, donde fue
desarrollado. Sin embargo, en playas mas disipativas con presencia de barras
intermareales el algoritmo suele fallar (Plant et,al., 2007).

Para superar las limitaciones que representaba utilizar SLIM en playas disipativas
y aprovechando los avances tecnologicos en la obtencion de imagenes a color se
desarrollaron para el sistema de video monitoreo ARGUS tres nuevos meétodos:
Pixel Intensity Cluster (PIC) (Aarninkhof et al., 2003); modelos basados en redes
neuronales artificiales (ANN) (Kingston, 2003); y divergencia de canal de colores
(CCD) (Turner, 2000). Estos tres métodos junto con SLIM fueron analizados por
Plant et al. (2007) concluyendo que los 4 métodos son aplicables para distintos
ambientes de la costa cercana, y pueden ser complementarios y comparables.
Investigaciones posteriores se han concentrado en desarrollar nuevas
metodologias (Quartel et al., 2006) asi como automatizar el proceso de aceptacion
de lineas de costa detectadas (Uunk et al., 2010; Osorio et al., 2012) el cual para
el IBM es un proceso supervisado por el usuario.

Aprovechando las ventajas de la Estacion de Video-monitoreo, en Sisal se han
desarrollado estudios sobre la dinAmica de las barras submareales (Hervas,
2013), y su comportamiento asociado al espectro del oleaje durante eventos de
Nortes (Souto, 2015); asi como la caracterizacién de barras intermareales y la
formacion de “Ridge y Runnel” evaluando su relacién con el viento (Ruiz, 2015).
La identificacion de las barras sub e intermareales, en estos trabajos se realizo
basandose en el principio de que las olas al romper, debido a la presencia de las
barras sumergidas, dibujan una franja de alta intensidad de brillo en las imagenes
de exposicion temporal, por lo que utilizando la herramienta BLIM, se identificé la
intensidad maxima en perfiles que corresponden a cada columna de las imagenes
de exposicion temporal (Pape et al., 2010). Sin embargo, hasta este trabajo no se
ha evaluado la deteccion de la linea de costa ni la obtencion de productos a partir
de estas como son los MDE de la cara de la playa para esta estaciéon de

monitoreo.
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MARCO TEORICO

En esta seccidn se presentan la teoria y conceptos asi como las técnicas y
avances tecnoldgicos que permiten contextualizar el problema que este trabajo
aborda. Primero se presentan de manera general algunos conceptos que permiten
entender aspectos de la morfologia y dinamica de las playas. En seguida, se
expone, de manera breve, la historia del desarrollo de las herramientas utilizadas
en el video monitoreo costero asi como del sistema que es empleado en Sisal. Por
altimo se presentan algunas técnicas utilizadas en el procesamiento digital de
imagenes que son aplicadas en el método que se propone en este trabajo para

detectar la linea de costa.

2.1 Morfodinamica de la playa.

Las playas y la zona cercana a la costa varian en el tiempo cuando cambian las
condiciones de oleaje, a la vez las condiciones de oleaje y grado de cambio varian
espacialmente con el ambiente. Wright y Short (1984) estudiaron la
morfodinamica, y la hidrodinamica en las zonas de rompiente (surf) y playas en
varias partes de la costa de Australia. De los trabajos que realizaron hicieron una
clasificacion de las playas en la que dependiendo de las condiciones ambientales
locales, el sedimento, y las condiciones de oleajes precedentes, pueden ser
disipativas, reflejantes, o alguna de cuatro condiciones intermedias: Intermedio
con barra y canal longitudinal a la costa, Intermedia con presencia de
“ritmicidades” en la barra y playa, Intermedia con barras transversales y canales
de retorno, e Intermedia con terraza en bajamar y cresta y canal (ridge and
runnel). Los estados de las playas varian con el tiempo en respuesta a cambios,
por ejemplo, en la altura de oleaje en rotura, afectando los procesos
hidrodindmicos que a su vez dirigen la evolucion morfodinamica. Por otra parte el
estado mas recurrente de la playa representa una respuesta a las condiciones

predominantes de rotura y caracteristicas del sedimento.
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2.1.1 Linea de costa

La linea de costa entendida como la interseccion entre el agua y la tierra es una
definicion idealizada. Su aplicacion no es practica ya que esta cambia
continuamente en el tiempo debido al movimiento del sedimento y sobre todo a la
dindmica natural del nivel del agua (marea, oleaje, cambios eustaticos del nivel del
mar). La informacion de la ubicacién presente, pasada, asi como predicciones de
la ubicacion futura de la linea de costa, son necesarias para distintas acciones de
manejo costero como son: el disefio de estructuras de proteccién costera, la
calibracion y verificacion de modelos numeéricos, la evaluacion del aumento del
nivel del mar y la deteccion de zonas vulnerables, la creacion de politicas que
regulen el desarrollo costero y permitan definir limites para la propiedad legal,
entre otras. Es por esto que la definicion de la linea de costa debe considerar su
variacion espacial y temporal dependiendo de la escala de tiempo en que se
realiza la investigacién, teniendo en cuenta que debe haber un indicador
suficientemente robusto, para permitir su identificacion de manera objetiva y
repetible (Boak y Turner, 2005).

Los indicadores de la linea de costa pueden variar de distinta forma para la misma
costa, por ejemplo en la costa Noroeste de Shiermonninkoog, y la costa Oeste de
Goeree en Holanda, se midieron por mas de cien afios 3 indicadores: la linea de
marea baja media (MLW), la linea de marea alta media (MHW) y el pie de la
duna, encontrando distintas tendencias para cada uno y siendo MLW el que
presento una mayor variabilidad, en contraste con el pie de la duna, que es mucho
mas estable (Stive et al, 2002).

Boak y Turner (2005) examinaron 45 indicadores de la linea de costa, los cuales
en grandes rasgos se clasifican en tres categorias: Los que estan basados en un
elemento discernible de la costa, como el “High Water Line” o linea de marea alta,
que corresponde al maximo rebase de ola y puede ser identificado manualmente
de fotografias aéreas por la diferencia entre la playa mojada y la humeda. Los

segundos, basados en un datum especifico de la marea, como el nivel medio del
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mar o MHW. Estos pueden ser obtenidos facilmente de modelos digitales de
elevacion generados por levantamientos topogréaficos, o levamientos LIDAR. La
tercer categoria son los indicadores de la linea de costa obtenidos por técnicas de
procesamiento de imagenes para obtener lineas de costa de imagenes digitales
de estaciones de monitoreo. Estos ultimos no siempre son discernibles por medio
de la vista humana. Tienen como ventaja la posibilidad detectar cambios con

buena resolucion a lo largo de la costa, a una amplia escala temporal.

2.1.2 Cara de la playa

La variabilidad de la linea de costa es un indicador del comportamiento de una
zona mas amplia y compleja, la cara de la playa (Stive y de Vriend, 1995). La cara
de la playa (shoreface - beach face) se describe como la seccion del perfil de la
playa bajo la berma con una ligera pendiente, que esta expuesta a la accién de
lavado (swash) de las olas. Por otra parte el frente de playa (foreshore) se define
como la porcion inclinada del perfil de playa que va desde la berma, o en su
ausencia el limite superior del swash en marea alta, hasta la marca minima de
descenso del swash en marea baja. Es un término que suele considerarse como
sinbnimo de la cara de la playa, pero es mas amplio al considerar la porcién
generalmente plana bajo del perfil de la cara de la playa (Komar, 1998). En la
figura 3 se presenta un esquema de las partes que componen la playa. Para este
trabajo se entendera como cara de playa la porcion de playa descubierta
observable entre una imagen de exposicion temporal de pleamar y otra de

bajamar.
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Figura 3. Perfil de playa donde se pueden observar los diferentes elementos que lo

componen. (Modificado de http://www.perfilesdeplayavoluntarios.com/).

La pendiente de la cara de la playa esta gobernada por la diferencia entre la
intensidad del ascenso de la ola en la zona de swash y su descenso que resulta
en un transporte perpendicular a la costa asimétrico. Debido a la percolacion del
agua en la playa, el descenso de la ola suele ser mas débil que el ascenso. Esto
provoca la acumulacion de sedimento hacia la costa, hasta que la pendiente que
se va generando y la gravedad favorecen el transporte fuera de la costa. Cuando
la cantidad de sedimento transportado hacia la costa y fuera de esta es igual, la
pendiente de la cara de la playa se vuelve constante, en un estado de equilibrio
dindmico (Komar, 1998). El equilibrio de la pendiente de la cara de la playa
depende en gran medida de la cantidad de agua que se pierde por la percolacion.
Esta, es controlada principalmente por el tamafio de grano y su grado de
clasificacion. Las playas compuestas de grava presentan un retorno de ola mucho
mas débil, ya que el agua se filtra mas rapido en este. También se ha encontrado

relacion entre la pendiente de la cara de la playa y la pendiente del oleaje. Lo que
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se ha observado en canales de oleaje es que a mayor pendiente del oleaje menor
pendiente en la cara de la playa (Komar, 1998). Otro parametro importante a
considerar es la velocidad de caida de grano. Dubois (1972) encontrd relacion
entre la pendiente de la playa y el porcentaje de minerales pesados en la playa lo
cual tiene una alta relaciéon con la velocidad de caida de grano, por las altas

densidades de los minerales pesados.

2.1.3 Set-up

Cuando las olas de aguas profundas llegan a la parte somera de la playa, las
ondas se acortan, se escarpan, y eventualmente rompen, pero contindan
avanzando mientras su amplitud decrece. Cuando las olas rompen provocan un
cambio en el estrés de radiacion, el cual es el exceso de flujo de momentum
debido a la presencia de oleaje. Este cambio produce variaciones en la elevacion
media de la superficie del mar (Longuet-Higgins y Stewart, 1964). Entre la linea de
rotura y la playa el estrés de radiacion disminuye produciendo una sobre elevacion
(set-up), que es un aumento del nivel medio del agua por encima de la elevacion
del mar en calma (SWL). Una disminucion en la elevacion con respecto a la altura
de agua en calma ocurre hacia mar detras de la linea de rompiente, a esto se le
llama set-down. En otros términos, el set-up es una pendiente hacia la costa del
nivel medio de la superficie del mar que provoca un gradiente de presion que
balancea el estrés de radiacion. Est4 pendiente es menor que la pendiente de la
cara de la playa, asi que su interseccion es la elevacion efectiva de la linea de
costa como puede observarse en la figura 4 (Komar, 1998). En términos practicos
se debe entender que el set-up aumenta conforme aumenta la altura del oleaje, y

es especialmente importante durante tormentas.
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Figura 4. Set-up y Set-down provocado por el oleaje en la zona de rompiente.

Elaboracion propia basado en Komar (1998).

2.2 Video Monitoreo

La costa esta llena de sefiales visuales que pueden ser aprovechadas para
estudiar los procesos costeros. En los ultimos 30 afios se han desarrollado
numerosos esfuerzos para aprovechar las sefiales observables en el espectro de
la luz visible utilizando sensores oOpticos (camaras). El primer acercamiento para
aprovechar dichas sefiales fue desarrollo en la Universidad estatal de Oregdn,
donde se utilizaron imagenes Time-lapse para capturar series fotograficas de
remonte de ola (runup) a lo largo de la zona de swash. En ese entonces la mayor
utiidad que se veia a la utilizacion de camaras era la posibilidad de realizar

mediciones en condiciones de tormenta. Fue hasta que se descubrié, por
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accidente, las ventajas de las imagenes exposicion prolongada, que el enfoque de
la investigacion cambio (Holman y Stanley, 2007). En estas imagenes se revelan
patrones de bandas blancas en las areas donde predomina la rotura de oleaje,
estas bandas mostraron una fuerte relacion con la presencia de barras
sumergidas. El estudio de la variabilidad de las barras sumergidas utilizando estas
nuevas técnicas mostré la necesidad de realizar mediciones a una alta frecuencia
de tiempo por un largo plazo y de bajo costo, motivando el surgimiento de las
estaciones de video monitoreo costero. La primer estacion automatizada de Argus
surgio en 1992, digitalizando imagenes en blanco y negro a 3.3 Hz vy
promediandolas. Actualmente se cuenta con la tercera generacion de Argus que
utiliza camaras digitales de video que permiten la captura de imagenes a color a
mayor resolucién y con mayores frecuencias de muestreo (Holman y Stanley,
2007).

A partir de la implementacion de Argus se han desarrollado multiples herramientas
basadas en imagenes digitales para medir distintos elementos de interés en las
zonas costeras. Estos productos pueden dividirse en dos categorias: los que
utilizan las imagenes completas y las series temporales de arreglos de pixeles.
Los principales productos a partir de imagenes enteras son 3 y se describen a

continuacion:

Instantaneas (Snapshots), son simplemente una imagen capturada usualmente al
principio de cada hora, esta no tiene aplicaciones cuantitativas, pero sirve para

ver las condiciones del sitio en el momento de captura.

Imagenes de exposicion temporal, conocidas en Argus como TIMEX, representan
la media matematica de las imagenes capturadas durante 10 minutos a una
frecuencia de, generalmente, 2 FPS (cuadros por segundo- frames per second).
Este tipo de imagenes promedian las ondulaciones naturales de la rotura del
oleaje, que bajo ciertas condiciones revela una banda blanca que suele ser una

buena aproximacion para determinar la posicion de barras sumergidas y la linea
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de costa. Ademas remueven los objetos en movimiento del campo de vision como
son personas y vehiculos. Debido a estas cualidades es la imagen de exposicion

temporal la que se utiliza para encontrar la posicion de la linea de costa.

Imagen de varianza, es similar a la imagen de exposicion temporal pero en lugar
de calcular el promedio se obtiene la desviacion estandar. Estas imagenes
presentan mayor intensidad de iluminacion en las zonas donde la imagen varia
mas, mientras que los elementos estaticos aparecen obscuros. Su principal

funcién es delinear las zonas de rotura y las regiones donde rompe el oleaje.

Por su parte los arreglos de pixeles aprovechan la informacion temporal de oleaje
y corrientes observables a frecuencias de muestro variables. Estos pueden ser
medidos utilizando sélo algunos pixeles sin necesidad de almacenar toda la
imagen. Estos arreglos pueden ser disefiados dependiendo del elemento que se
desee medir, por ejemplo periodo de oleaje (Lippmann y Holman, 1991), &ngulo de
incidencia del oleaje (Lippmann y Holman, 1991), corrientes longitudinales
(Chickadel, 2003) y runup, que es medido utilizando el mas comun de estos

arreglos, llamado timestack. (Holman y Guza, 1984).

Se han desarrollado una gran cantidad de estudios a partir de estas herramientas.
Ademas de los estudios relacionados a la variabilidad de las barras submareales,
utilizando la relacién entre las bandas blancas observadas en las imagenes de
exposicién temporal y la posicion de estas (Lippmann y Holman 1989; Alexander y
Holman 2004; Ojeda et al., 2008). También se han desarrollado esfuerzos para
obtener batimetria de la costa cercana utilizando la variacion en la iluminacion de
la imagen (Holman et al, 1991). Otras técnicas buscaron aplicar técnicas
estereograficas en la zona de swash para estimar la topografia (Holland y Holman,
1997).

Recientemente a través del proyecto CoastView (Davidson et al., 2007) se han

realizado esfuerzos para que la informacién obtenida a partir de las estaciones de
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video monitoreo sirva de herramienta para el manejo de las zonas costeras. Entre
los principales objetivos de este proyecto se encuentran: simplificar las tareas de
los manejadores costeros desarrollando Indicadores del Estado de la Costa (CSI)
derivados de imagenes de videos, que estén relacionados directamente con
alguna problematica de manejo y arrojen informacion del estado y tendencia del
medio ambiente; desarrollar mejoras en los sistemas de video que permitan
desarrollar estos indicadores en las escalas temporales y espaciales apropiadas;
desarrollar algoritmos para estimar CSI; realizar mediciones en campo que
permitan encontrar los limites de confianza de los CSI; y producir esquemas de
predicciébn de la evolucion del estado de la costa. Koningsveld et al., (2007)
presenta una revision de algunas implementaciones de manejo costero a partir de
CoastView. Entre las aplicaciones desarrolladas, a modo de ejemplo, podemos
mencionar: el manejo de canales de navegacion (Medina, 2007); el manejo de
playas recreativas estimando el nivel de uso de las playas y su seguridad
(Jiménez et al., 2007); y el monitoreo y manejo de problemas relacionado a la

estabilidad de las playas (Kroon et al., 2007).

2.2.1 Sistema Remoto de Monitorizacion de Playas SIRENA

Debido al potencial observado con la comercializacion del sistema de video
monitoreo Argus y las multiples aplicaciones presentadas, han surgido nuevos
sistemas de monitoreo costero. Archetti et al. (2008) y Nieto et al. (2010)
presentan por separado una comparacion de estos sistemas, resaltando que todos
los sistemas ofrecen productos estadisticos homonimos (iméagenes de exposicion
temporal, varianza, snapshots y timestacks) y presentan un mayor o menor grado
de desarrollo de rutinas postproceso para la medicidbn de datos de interés. Sin
embargo la mayoria son distribuidos de forma cerrada (cajas negras), o que no
permite al usuario final remplazar o modificar las rutinas de adquisicion de datos y

su procesamiento (Ojeda et al., 2013).
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El Sistema Remoto de Monitorizacion de Playas (Sirena) es un sistema de video
monitoreo costero de codigo abierto inicialmente desarrollado por el Instituto
Mediterrdneo de Estudios Avanzados (IMEDEA) el cual ha sido modificado y
mejorado de manera conjunta entre el Instituto de Ciencias del Mar en Barcelona y
el Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros del Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Autébnoma de Meéxico. Este puede ser descargado de
manera gratuita a través de la pagina web  https:/sirena-

remote.svn.sourceforge.net/svnroot/sirenaremote. El hecho que sea de cddigo

abierto permite una constante evolucion adaptandose a las condiciones de trabajo
de cada sitio. Una descripcion completa del sistema puede encontrase en Nieto et
al. (2010). Ojeda et al. (2013) reportan que al menos 10 sitios distribuidos entre
Espafia, México y Francia operaban estaciones Sirena, contribuyendo a su

desarrollo.

2.2.2 Calibracién de las imagenes

Para que sea posible cuantificar la informacion contenida en las imagenes de
video es necesario transformar de la coordenadas 2D de las imagenes (u, v) a
coordenadas 3D que describen el mundo (X, y, z) (Holland y Holman, 1997). Esta
transformacién requiere de dos conjuntos de pardmetros: parametros intrinsecos y

extrinsecos.

Los lentes de video presentan una distorsién radial Ar que incrementa cuando
disminuye la distancia focal y disminuye la calidad del lente (Aarninkhof, 2003).
Para corregir este problema es necesario calcular ciertos pardmetros que son
intrinsecos a los equipos ya que reflejan caracteristicas fisicas de la lente, la
camara y el hardware que las adquiere. Los parametros intrinsecos que se
estiman son: el factor de escala vertical y horizontal de la imagen, los coeficientes
necesarios para eliminar la distorsion, y las coordenadas idealizadas del centro de
la imagen (Holland y Holman, 1997). La calibracion intrinseca solo es necesaria

realizarla una vez, por lo que los parametros intrinsecos de cada camara se
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obtienen en laboratorio antes de colocar las camaras en campo, usando la
aplicacion Camera Calibration Toolbox para Matlab® (disponible en

http://www.vision.caltech.edu/bouqguetj/). Estimar estos parametros involucra un

gran numero de observaciones de puntos de control, correctamente medidos. El
meétodo consiste en adquirir una serie de imagenes de un objeto de dimensiones
conocidas, como la tabla de patrones que se observa en la figura 5, y estimar el
conjunto de parametros que haga mejor coincidir la proyeccién computada de las

estructura con la observacion proyectada en la imagen (Zarruk et al., 2008).

Figura 5. Ejemplo de tabla e imagenes requeridas para estimar parametros intrinsecos.

Los pardmetros extrinsecos comprenden una descripcion geografica de la
ubicacion de la camara y su orientacion relativa a un sistema de coordenadas. Se
requiere obtener once coeficientes colineales que transformen un punto (X, y, z)
del espacio real a coordenadas de imagen (u, v). Obtenido esto, cualquier punto
de la imagen puede ser asociado a un punto en el espacio real asumiendo una
superficie dada (Que puede ser z=0 o la altura de la marea) (Ojeda et al., 2013).

Las expresiones colinéales son:
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Lix+Lyy+Lzz+ L,
u =
Lox + Ligy + L1z + 1

Lsx + L6y + L7Z + L8
v =
Lox + Loy + L11z+ 1

Donde los once coeficientes colinéales son Ljpara J=, 1, 2,3...11.

Los once coeficientes colineales no son independientes, dependen de siete
variables: tres coordenadas de la camara en el espacio real (xc, yc, zc), tres
angulos que definen la orientacién de la cAmara (azimut ¢, inclinacion 1, y rotacion
0), y un valor relacionado con las distancia focal (f). En la figura 6 se presenta la
relacion entre una imagen oblicua y su proyeccion en vista planta observando las

variables requeridas para la transformacion

Plano de la imagen

Xc

Figura 6. Proyeccién de imagen en vista oblicua en coordenadas de imagen (u, v) a vista

en planta con coordenadas reales (X, y, z). Se observan los pardmetros requeridos para
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resolver las ecuaciones que permiten hacer esta transformacion que son las coordenadas

de la camara (xc, yc, zc) y los angulos de rotacion (¢, 7, y o). (Fuente: Osorio et al., 2007).

El Laboratorio de Ingenieria y Procesos Costeros y el Instituto de Ciencias del Mar
en Barcelona han trabajado en programas basados en Matlab® para el calculo de
los parametros extrinsecos. En este sentido, el programa obtiene los 7 parametros
minimizando el error global que combina tres errores: el error de representacion de
puntos de control en tierra, el error de representacion del horizonte, y el error de

las coordenadas de la camara (Ojeda et al., 2013).

2.3 Procesamiento digital de imagenes.

2.3.1 Espacio de color RGB y HSV

En el modelo o espacio de color RGB las imagenes son representadas por tres
componentes que corresponden a los colores primarios rojo, verde y azul. El ojo
humano es bastante receptivo ante estos colores, sin embargo los colores no
estan formados solamente por estos tres, y este modelo no es una buena
representacion del color desde el punto de vista de la vision humana. El sistema
de visualizacion humana cuando observa un objeto a color lo caracteriza por su
brillo y su cromaticidad. El brillo es una medida de la intensidad de la luz, y es
acromatico. La cromaticidad esta dada por el tono o matiz (hue) y la saturacion. El
tono es un atributo que representa el color dominante. La saturacion expresa el
grado de pureza relativo en la que un color puro esta diluido en blanco. EI modelo
HSV (matiz, saturacion y valor de brillo, en espafiol) esta disefiado basandose en
la vision humana. En este, el componente luminoso que es el brillo se encuentra

separado de la informacion del color (tono y saturacion) (Chen et al., 2007).
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El modelo HSV se define del RGB en la siguiente forma:

60(?) si MAX = R
G-B . _
o= 60(T+2) siMAX =G
60($+4) si MAX = B
no definido si MAX =0
I} .
S = {W si MAX #0
0 si MAX =0

V =MAX
Donde § = (MAX-MIN), MAX=max(R,G,B) y MIN=min(R,G,B).

El matiz varia de 0 al 1 a lo largo del espectro de color tomando valor de O para el
rojo pasando por el naranja, amarillo, verde (h=0.5), azul, morado, y de vuelta al
rojo en el valor de 1. La saturacién también va de 0 a 1 siendo O cuando el color
es blanco o negro y 1 en los colores primarios: rojo verde y azul; y secundarios:
cian, magenta y amarillo. Asimismo el rango del brillo va de 0 a 1 siendo O para el
negro y 1 para el blanco. La figura 7 es una representacion del espacio de color

HSV donde se puede observar como los tres componentes forman un color dado.

Figura 7. Espacio de color HSV representado a travez de un cilindro (Fuente: Wikipedia)
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2.3.2 Algoritmos de deteccion de bordes.

En el procesamiento digital de imagenes encontrar los cambios o discontinuidades
locales en la iluminacion de una imagen, llamados bordes, es una tarea comun y
necesaria para la deteccion de elementos de interés (Pratt, 2001). Debido a que
los bordes estan relacionados directamente con el comportamiento del pixel y su
vecindad, se utilizan operadores de gradiente mediante la convolucion con una
sub matriz llamada kernel o mascara. A esta operacion también se le conoce
como filtrado en el dominio espacial, el proceso consiste en recorrer cada punto de
la imagen con la mascara de convolucion. Los tipos de operadores para buscar
bordes son muy variados, a continuacion se presentan algunos de los mas

utilizados.

2.3.1.1 Sobel

La mayoria de los operadores se aproximan a la primera derivada de la imagen y
aplican un umbral para detectar bordes. Un ejemplo de estos operadores es el
operador Sobel. Este utiliza una méscara direccional, por lo que busca bordes que

van de arriba abajo y de izquierda a derecha:

1 1 0 -1 1 1 2 1
Sobel -—-12 0 -2 -10 0 0
1 0 -1 -1 -2 -1

Si no se observan cambios en el valor, al pixel se le signa valor 0, en cambio en
areas donde los valores de los pixeles son variables adquiere un valor
proporcional al grado de cambio, si en ese pixel se encuentra un borde el valor

debe ser mayor a un umbral especificado (Quiroz et al., 2009) .

2.3.1.2 Laplaciano de Gaussiano

Otros operadores buscan cruces por cero en la segunda derivada de la imagen. El
meétodo Laplaciano de Gaussiano (LoG) aplica primero un filtrado Gaussiano de
dos dimensiones a la imagen, ya que la segunda derivada es muy sensible al ruido

y aplica una mascara de convoluciéon que se aproxime a la segunda derivada.
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Ambos procesos pueden asociarse a una sola mascara de convolucion. Aplicado
el proceso se buscan los cruces por cero de la nueva imagen los cuales

representan los bordes.

2.3.1.3 Canny

El algoritmo Canny es considerado uno de los mas efectivo a la hora de detectar
bordes, ya que busca satisfacer tres criterios: buena deteccion, ya que no habra
respuestas falsas a bordes restantes; buena localizacion, donde se busca
minimizar la distancia entre el la ubicacion del borde real y el punto de borde
localizado; Y un criterio de respuesta, que busca minimizar las respuestas
multiples a un solo borde. El método realiza los siguientes pasos para detectar
bordes cumpliendo los criterios establecidos (Quiroz et al.,, 2009; Osorio et al.,
2012):

e Suaviza la imagen con un filtro gaussiano para reducir ruido.

e Se calcula el gradiente local y su direccion para cada punto, esto puede
hacerse con el operador Sobel.

e Se define como punto de borde los puntos que son considerados maximos
locales en la direccién del gradiente.

e El algoritmo busca los maximos como si fueran la sima de una cresta,
generando una linea y convirtiendo los demas valores a 0. Los valores de la
linea generada se comparan con dos umbrales T1 y T2, donde T1 < T2y
los valores mayores a T2 son bordes probables y los bordes entre T1y T2
son bordes poco probables. Al final se unen pixeles de los candidatos poco

probables que estan conectas en vecindad 8 a los bordes probables.

2.3 2 Obtencién de umbrales.

En el procesamiento de imagenes es importante seleccionar el umbral adecuado
para separar objetos de su entorno. La obtencion de umbrales se utiliza sobre todo
en ambientes controlados donde existe una gran similitud entre los pixeles del

objeto y una clara diferencia entre los pixeles de un objeto y otro. En estos casos
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el histograma de la imagen presenta un valle bien marcado entre dos picos por lo
que el umbral puede seleccionarse como el fondo del valle. Sin embargo en
fotografias en entornos naturales es dificil encontrar el fondo del valle debido al
ruido de la imagen y a que los picos del histograma pueden tener distintas alturas.
Para encontrar el umbral que mejor segmente la imagen se han propuesto
diversos métodos. Estos pueden clasificarse en métodos paramétricos y no
paramétricos. Los métodos paramétricos se basan en la distribucion de valores del
histograma. En cambio, los métodos no paramétricos utilizan algun criterio para

identificar el umbral éptimo.

2.3.2.1 Método Otsu

El método Otsu (Otsu, 1979) es un método no paramétrico que encuentra el valor
umbral optimo maximizando la varianza entre clases. Una ventaja del método Otsu
es que es automatico, ya que no necesita supervision humana ni informacién
previa de la imagen antes de su célculo. Este es el método que es mas
ampliamente utilizado para umbralizar imadgenes que no estdn en ambientes

controlados.
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JUSTIFICACION

En la Agenda 21 capitulo 17 (CNUMAD, 1992), se aborda el tema de la proteccion
y uso de los océanos, mares y zonas costeras. Entre las bases para la accién que
recomienda el documento, se sefala la importancia de la observacién sistematica
de parametros que puedan ayudar a la evaluacion del impacto del cambio
climatico en la costa. En este sentido, el monitoreo de la linea de costa y de la
topografia de la cara de la playa a través del tiempo son elementos claves para el
manejo y la ingenieria costera. Las aplicaciones practicas que pueden resultar
incluyen identificaciébn y cuantificacion de la erosion de la linea de costa,
cuantificacion del desempefio de las estructuras de proteccion asi como

delimitacion de zonas de vulnerabilidad.

Los avances realizados, hasta ahora, con el sistema SIRENA para la estacion de
Sisal, permiten la medicién de elementos de la costa, como lo demuestran los
trabajos de Hervas (2013) Ruiz (2015), y Souto (2015). Sin embargo, no se cuenta
con una herramienta que permita obtener lineas de costa de las imagenes. La
extraccion, a partir de las imagenes de video, de la posicién de la linea de costa a
un nivel de marea conocido se ha mostrado como uno de los indicadores mas
Utiles para obtener informacion relevante ya que requiere de un nimero reducido
de imagenes y poca informacion de campo. La identificacion de la linea de costa
varia segun el sitio de estudio y depende de las caracteristicas geomorfoldgicas e
hidrodindmicas de los distintos ambientes (Plant et al, 2007). Ademas en un
mismo sitio la visualizacion de la linea de costa se ve afectada por la variacion de
la iluminacion a lo largo del dia y del afio, la exposicion que tiene cada cadmara a la
luz, las variaciones en las condiciones meteoroldégicas y otros factores
dependientes de cada zona de estudio. Las herramientas que se han disefiado
para otros sistemas se venden como parte del paquete que se obtiene al adquirir
las estaciones de monitoreo. Por lo que se necesita desarrollar los algoritmos y
herramientas que permitan la deteccion eficiente de la linea de costa,
considerando las condiciones particulares de la costa de Sisal, manteniendo el

bajo costo que se busca al instalar una estacion video monitoreo costero.
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Por otra parte, la obtencidon de modelos de elevacién de la playa intermareal, a
partir de lineas de costa asociadas a un nivel de elevacion del mar, permiten
obtener mayor informacion de dinamica de la playa. Por ejemplo: la pendiente de
la playa es una variable fundamental que controla el comportamiento de las olas
induciendo su asomeramiento y rotura. Ya que las olas modulan el transporte de
sedimento, y la morfologia de la playa afecta el oleaje, la pendiente de la playa
intermareal es un parametro importante, que puede servir como dato de entrada o
de validacion de modelos de la evolucion de la playa (Madsen y Plant, 2001).
Asimismo al calcular la diferencia entre modelos de elevacion obtenidos a distintos
periodos de tiempo permite calcular la distribucion espacial del cambio neto en la
elevacion de la cara de la playa, asi como estimar el cambio de volumen de arena
a lo largo de la playa (Turner y Anderson, 2007). La obtencién de modelos de
elevacion mediante estas técnicas tiene que ser validado para cada zona de

estudio.
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OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es generar un modelo de elevacion de la cara de
la playa en la zona intermareal de la playa de Sisal, Yucatan, utilizando lineas de

costa extraidas de camaras de video y datos del nivel del mar.

Para alcanzar los objetivos expuestos se plantearon los siguientes objetivos

particulares:

= Desarrollar los programas necesarios para obtener la linea de costa de
manera automatizada, adaptados a las condiciones particulares de la costa
de Sisal.

»= Evaluar los errores de la deteccion de la linea de costa a partir de lineas de
costa digitalizadas manualmente y de datos medidos en campo con GPS.

= Correlacionar la altura de marea con los contornos de la linea de costa para
generar un modelo de elevacion y validar el modelo con informacién de

camparias en campo.

32



AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio es una porcion de la playa del puerto de Sisal, que pertenece
al municipio de Huncum@ en el estado de Yucatan (figura 8). La peninsula de
Yucatan es una placa caliza formada por el depdsito de sedimentos carbonatados
sobre roca caliza antigua. La plataforma continental, tiene una amplitud de 245 km
y se extiende hacia el norte con una pendiente aproximada de 1/1000. La parte
emergida presenta una topografia cérstica que carece de un sistema de drenaje
superficial. La zona litoral de Yucatan esta conformada por un sistema de lagunas
costeras que preceden a una isla de barrera discontinua con largas areas de
manglares (Cuevas-Jiménez y Euan-Avila 2009; Enriquez et al 2010). El régimen
de mareas es mixto y predominan las mareas diurnas, con mareas semi-diurnas
durante las mareas muertas. El rango de marea varia de 0.15 metros en mareas

muertas hasta 1 metro en mareas vivas (Enriquez et al, 2013).

El clima de Sisal es calido humedo con una temperatura promedio de 22° antes
del amanecer, alcanzando 29° al medio dia. La humedad promedio ronda entre el
75% y 85%. Los vientos dominantes provienen del noreste y sureste, con una
importante aportacion de las brisas (Figueroa-Espinoza et al, 2014). Para el Golfo
de México la altura de oleaje significante media en la zona es de 1.25 m con un
periodo pico medio de 6.28 s (Appendini et al. 2014). La costa de Yucatan se ve
afectada por eventos de oleaje intenso generado por viento extremo los cuales
son producidos por sistemas de alta presion polares que generan frentes frios,
conocidos como Nortes, durante el invierno y por tormentas tropicales y huracanes
durante el verano (Appendini et al, 2012). Mendoza y Trejo-Rangel (2013) reportan
para la zona de Sisal, un numero de Iribarren entre 0.6 y 0.7, una pendiente de la

cara de la playa cercana a 0.1 y un tamafio de grano entre 0.4 y 0.5 mm
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Figura 8. Localizacion del area de estudio, el panel superior izquierdo la muestra la ubicacion de Yucatan en México. El panel inferior
izquierdo muestra la localizacion del puerto de Sisal en el estado de Yucatan. En el panel principal se presenta una vista aérea de la
poblacion de Sisal, en color se muestra la seccion de la playa observada desde la estaciébn de monitoreo por las 5 camaras, que

corresponde al area de estudio.
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METODOLOGIA

En la siguiente seccion se presenta la metodologia seguida para la obtencion de

modelos digitales de elevacion de la cara de la playa utilizando imagenes

obtenidas a partir de un sistema de video monitoreo remoto. En la figura 9 se

presenta en un esquema la metodologia, basada en el trabajo de Aarninkhof

(2003), con los pasos seguidos para obtener la linea de costa y a partir de ellas

generar los modelos de elevacion. Esta metodologia es aplicable para playas con

poca pendiente y con presencia de barras intermareales.

|

E.stauon de Mareodgrafo de la
monitoreo SIRENA UNAM
— i v e
o v
Calibracion -
. Imagenes en un Altura de marea
de las camaras — :
. I b ciclo mareal e ——
Intrinseca Extrinseca : v
1‘ : \L Algoritmos de
S deteccion de
I—;Itmm.a,r Orto- linea de costa
distorsion | | rectificacion |
‘_1_T l« W
— Posicion linea de Altura de la linea
COITECCIiON  je——
costa de costa

T

Modelo de elevacion
de la cara de la playa

Figura 9. Esquema de la metodologia empleada para el mapeo de la playa intermareal

utilizando lineas de costa obtenidas a lo largo de un ciclo de marea.
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6.1 Obtencion de imagenes

En Sisal, la estacion de video monitoreo fue instalada en Noviembre de 2011
trabajando con 2 camaras, y a partir de agosto de 2013 con 5 camaras, AVT
Stingray F125CF (figura 10) con conexion de fibra Optica y firewire (Ojeda et al.,
2013). Las camaras estan instaladas en una torre meteorologica a 44 metros

dentro de la Unidad Académica Sisal (figura 11).

Figura 10. Camara Stingray dentro

de carcasa protectora.

Figura 11. Camaras montadas en la

torre de la estacion meteorologica.

Las 5 camaras de la estacion de Sisal estdn programadas para capturar imagenes
diariamente entre las 11 y las 23 horas UTC. Estas cubren desde la entrada del
puerto de abrigo hasta el muelle de Sisal en un tramo aproximado de 1.5 km
(figura 12). Las imagenes son enviadas por fibra 6ptica a una computadora en
tierra la cual opera las camaras y genera cada media hora 3 productos: una
imagen instantdnea (snapshot), imagen de exposicion temporal e imagen de
varianza. La figura 13A presenta una imagen instantanea, la figura 13B una
imagen de exposicion temporal, estas son obtenidas al promediar la imagenes
instantaneas adquiridas durante 10 minutos cada media hora a una frecuencia de
3 cuadros por segundo (fps). La figura 13C presenta una imagen de varianza la
cual se obtiene de la misma forma que la de exposicion temporal pero obteniendo
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la desviacion estandar. Estos tres productos son subidos a la red y pueden ser

descargados a través de la pagina: http://tepeu.sisal.unam.mx/video-

sisal/images.jsp.

Figura 12. Ejemplo de las imagenes de exposicion temporal de las 5 cAmaras donde

puede observarse el area de la playa que cubren

Figura 13. Imagenes generadas para una camara A) Imagen instantanea B) Imagen de

exposicion temporal C) Imagen de Varianza.
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6.2 Calibracion de imagenes

Como se describe en el Marco Teorico de esta Tesis, es necesario calcular los
pardmetros intrinsecos y extrinsecos asociados a las camaras para realizar
mediciones a partir de las imagenes de video. Se calcularon los parametros
extrinsecos a partir de agosto del 2013 que es cuando empiezan a operar las 5
camaras, los parametros intrinsecos fueron previamente calculados antes de

instalar cada camara.

Para obtener los pardmetros extrinsecos es necesario conocer la posicion
geografica de las camaras y de puntos de control en tierra. Se midié la posicion de
las camaras y de los puntos de control en cuatro campanfas: el 27 de septiembre,
el 10 de octubre del 2013, el 11 de junio y el 20 agosto del 2015. Su ubicacién
espacial se obtuvo utilizando GPS referencial Magellan en la primeras dos fechas,
y utilizando GPS en modo RTK (del inglés Real Time Kinematic) marca Leica en
las dltimas dos. Se colocaron una serie de postes pintados de naranja en los sitios
donde no habia una referencia clara de los puntos de control. Esto con el objetivo
de que fueran facilmente identificables desde las imagenes los puntos medidos. La
posicion de los puntos de control se identifica dentro de las imagenes para obtener
sus coordenadas (u, V), y se seleccionan de la imagen un conjunto de puntos en el
horizonte. Con esta informacion se calculan los parametros extrinsecos utilizando

rutinas basadas en Matlab®.

Una vez obtenidos ambos conjuntos de parametros se transformaron las
imagenes oblicuas de las 5 cadmaras a vista en planta (Planview), utilizando un
programa desarrollado en Matlab®, asumiendo una altura dada por la elevacién de

la marea y creando una sola imagen de mosaicos compuesta de las 5 camaras.
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6.3 Deteccion de linea de costa

Debido a los diversas condiciones de: iluminacion, morfologia de la playa,
hidrodinamica y capacidades técnicas de las camaras de los lugares donde se han
aplicado las técnicas de video monitoreo para evaluar la morfodinamica costera,
se han desarrollado diversas metodologias para detectar la linea de costa. En los
Antecedentes de este trabajo se mencionaron cuatro de estos: SLIM, PIC, ANN, y
CCD. ElI algoritmo PIC (Aarninkhof et al., 2003), es el utilizado por defecto en
Argus para detectar la SWLS (por ejemplo, Kroon et al., 2007; Ojeda y Guillén,
2008; Ruiz de Alegria-Arzaburu y Masselink, 2010) y es la base para el desarrollo
del algoritmo planteado en este trabajo. Es importante mencionar que nuevos
métodos han sido desarrollados posteriores a los mencionados. Estos métodos
funcionan aplicando técnicas clasicas de procesamiento digital de imagenes para
detectar bordes; adaptando algoritmos como es el caso de Ratios RGB basado en
CCD (Osaorio et al., 2012); y creando nuevos algoritmos como Pattern WL (Osorio

et al., 2012) o clasificacidon orientada a objetos (Quartel et al., 2006).

Basandose en los métodos mencionados, en este trabajo se desarroll6 un
algoritmo de deteccién de la linea de costa para las condiciones particulares de la

playa de Sisal. A continuacion se describen los pasos del algoritmo.

6.3.1 Extracciéon de ROI

El primer paso consiste en la extraccion de una region de interés (ROI por sus
siglas en inglés) de la imagen en vista oblicua. Las ROI estan disefiadas de modo
gue cumplan las siguientes necesidades: 1) representar bien las secciones de mar
y playa; 2) que la linea de costa siempre este dentro de la region, considerando
las variaciones en su posicion; 3) evitar ruidos innecesarios para el procesado
(vegetacion, cielo, etc.); y 4) disminuir el calculo computacional al disminuir el
tamafo de la matriz a procesar. Para cumplir estas condiciones se disefiaron cinco

ROI gue corresponden a la vista de la playa de cada camara. Estas regiones de
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interés se generan a partir de una recta paralela a la costa y trazando
perpendiculares a la recta a una distancia de un pixel cada uno. Los pixeles sobre
los cuales pasa la perpendicular corresponden a una columna en la nueva imagen.
Los siguientes pasos del proceso de deteccion se realizan en a cada una de las

cinco ROI.

6.3.2 Transformar RGB a HSV

Con la informacion del color independiente del brillo se observo que es mas facil
distinguir entre la playa seca y la playa humeda (Aarninkhof, 2003). Por esto las
imagenes de la estacibn que se presentan en el espacio cromatico RGB se
transforman al espacio HSV para aplicar el algoritmo de deteccion de la linea de
costa. Al realizar esta transformacién se acomoda la informacién en 3 matrices

que correspondenaH, S, V.

6.3.3 Filtrado y re escalado de las matrices

Cada matriz es filtrada para eliminar valores puntuales maximos usando la media
y la desviacién estandar. Se multiplica la desviacion estandar por un factor tal que
s6lo se mantenga el 99% de los datos. La matriz filtrada se re-escala al dominio [0

1] sumando el valor minimo y dividiendo entre el maximo.

6.3.4 Obtencién de umbrales y binarizacion de matrices.

La iluminacién y color en las imagenes de exposicion temporal que se generan
para cada camara varia con el paso de las horas debido a la orientacion de la
camaras y las caracteristicas de cada zona de estudio entre las que destacan: la
intensidad de luz solar, la presencia de algas en la costa y el oleaje. Debido a esto
se plantearon tres métodos distintos usando umbrales, los cuales arrojan una linea
de costa especifica para cada método, de las cuales el usuario posteriormente
debera seleccionar cual elegir. Los tres métodos son: Media HS, Media HSV y
Otsu HS.
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6.3.4.1 Umbral Media HS

Si se traza la media de todos los pixeles de la matriz Hy S pueden observarse dos
agrupaciones de pixeles (figura 14). Dado que esta condicion se repite en la
mayoria de las imagenes revisadas. Se selecciond la media aritmética como valor

umbral para discriminar entre los pixeles de playa seca y playa humeda.
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Figura 14. Histograma de dos dimensiones. En el eje X se representa la dispersiéon de los
pixeles en el matiz (Hue) mientras que el eje Y es la dispersion en la saturacion. La barra
de color representa la concentracion de pixeles. Las lineas azules son la media de cada
matriz y las elipses resaltan las agrupaciones de pixeles.
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De esta forma las matrices re-escaladas son binarizadas a partir de un valor
umbral dado por la media. Los valores menores al valor umbral se igualan a 0, y
los mayores a 1. En esta condicién la playa seca (arena y vegetacion) queda
definida por el matiz menor al umbral (H=0) y la saturacion mayor al umbral (S=1),
definiéendose el agua como las deméas combinaciones posibles distintas a las que
definen la playa seca. Una nueva imagen binaria se crea definida por el agua =0y

playa seca =1.

6.3.4.2 Umbral Media HSV

Los pixeles de la imagen cuya matiz y saturacién se encuentran debajo de la
media (H=0 y S=0) son zonas claras que suelen estar relacionadas con un alto
brillo. Estas zonas pueden corresponder tanto a la playa seca como a la playa
huimeda, bajo ciertas condiciones de iluminacién y sobre-exposicion a la luz por
parte de las cAmaras pudiendo relacionarse con la zona de surf, el reflejo del sol
en el mar o el brillo sobre la arena. Para el algoritmo anterior estos pixeles se
clasifican como valores de playa humeda. Sin embargo, considerarlos asi puede
representar un error para la clasificacion. Debido a esto se cre6 un algoritmo
paralelo el cual considera también la matriz de brillo V. Esta matriz se binariza de
la misma forma que las anteriores y agrega a la playa seca los pixeles cuyo valor
de brillo este por arriba de la media y H=0 S=0. Quedando definida la playa seca
por H=0 S=1 V=0 o V=1 y agregando la combinacion H=0 S=0 y V=1. Asi, al igual
que con el umbral anterior se crea una nueva matriz donde los valores que
corresponden a la playa seca se les asigna el valor de 1 y los que corresponden a

agua se le asigna un valor de 0.
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6.3.4.3 Umbral HS-Otsu

Al revisar los métodos de obtencion de umbrales descritos en la literatura para el
procesamiento digital de imagenes se identificd el método Otsu para encontrar un
valor umbral 6ptimo. (Otsu, 1979). Debido a las ventajas que se describen en el
capitulo anterior se eligi6 este método para obtener umbrales éptimos. Con este
nuevo valor umbral se obtiene una imagen binarizada de la misma forma que con

la media HS.

6.3.5 Obtencién matriz borde

A las imagenes binarias se le aplica un filtro para volver mas uniforme las regiones
de playa seca y agua. El filtro transforma los valores de 0 0 1 a su contario si, en
los pixeles a su alrededor, presentan mas de 3 valores distintos a si mismo
usando una conectividad 4. Esto se aplica de forma iterativa hasta que la imagen
obtenida no cambia respecto a la imagen previa o hasta que se alcanzan 20
iteraciones. De este modo se vuelven mas homogéneas las regiones de playa
seca y playa humeda, sin afectar la formas de los limites (linea de costa) que es lo

gue verdaderamente nos interesa.

5.3.5.1 Matriz de bordes Media HS, Media HSV, HS-Otsu

Posterior a este filtrado se genera una matriz de bordes asignandole valor de 1 a
los cambios de playa seca a playa humeda a lo largo de cada columna, quedando

todo lo demas con valor de 0. Asi se generar tres matrices de bordes, una para

cada método.
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5.3.5.2 Obtencion de bordes usando el método Canny y LoG

Aunado a las tres matrices obtenidas basadas en la obtencion de umbrales del
color y brillo, se generaron dos mas utilizando métodos predefinidos en el
procesamiento digital de imagenes para obtener bordes. Los métodos elegidos
fueron Canny y LoG al ser considerados en la literatura los mas consistentes, y los
que arrojan menos falsos positivos. Ambos métodos fueron aplicados sobre las

mismas ROI descritas pero usando solamente la informacién de la matriz de brillo.

6.3.6 Extraccion de linea de costa

Una vez obtenidas las matrices de bordes, es necesario identificar cual de los
bordes corresponde a la linea de costa. Para esto se recorre las columnas de la
matriz de izquierda a derecha hasta encontrar una linea (valor de 1) que sirve
como punto inicial, si existen varias se eligen todas. De cada valor inicial se
identifica el siguiente valor igual a 1 de la siguiente columna que se encuentre mas
préximo, repitiendo esto a lo largo de la imagen. Ya detectadas las posibles lineas
de costa, se determina la linea correcta como la que presenta menor distancia
entre los puntos que la componen. Ya que la linea de costa es continua a lo largo
de la region de interés, las demas lineas encontradas en la imagen que
corresponden a otros elementos suelen tener mayores distancias entre sus

puntos.

Se obtuvieron lineas de costa a partir de 5 matrices de bordes obtenidas con
métodos distintos: tres obtenidas con el método propuesto en este trabajo (Umbral
Media HS, Umbral Media HSV, Umbral HS-Otsu); y dos de los métodos clasicos
de deteccion de bordes (el método LoG y el método Canny).
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6.3.7 Seleccion de lalinea de costa

Para elegir la linea que mejor representa la linea de costa del conjunto de 5 lineas
obtenidas en el paso anterior, se escribié un programa basado en Matlab que
permite realizar una seleccion visual de la linea de costa que mejor se ajuste para
cada imagen. El programa visualiza cada imagen de exposicion temporal oblicua y
grafica las lineas de costa sobre las imagenes. Pregunta al usuario que linea de
los cinco métodos debe elegir y aplica un suavizado de media mavil con un
tamafo de ventana de cinco pixeles a la linea elegida. Posteriormente pregunta al
usuario si desea editar la linea, dando la opcion de interpolar segmentos
seleccionados por el usuario que presentan fallos en la deteccion. Durante el
procedimiento se puede descartar la linea de costa si esta no se ajusta de manera
aceptable para el observador. A la linea resultante del proceso la llamamos Linea
de Costa Elegida (LCE).

6.4 Obtencidén de alturas

Las alturas de la marea se obtuvieron del maredgrafo de la UNAM instalado en el
puerto de abrigo de Sisal (figura 15). Las mediciones del maredgrafo se tienen
cada 10 minutos. Se cuenta con registro de mediciones desde agosto del 2013
hasta agosto del 2015. Estas mediciones son promediadas para obtener un valor
de nivel medio del mar (NMM). Este nivel se le resta a la serie de datos de alturas
de marea para referir la elevacion con respecto al NMM. Mediante un proceso
automatizado se identifica la fecha de las imagenes analizadas y se busca el valor
de la altura de la marea de una base de datos para el mismo tiempo dado. El valor
de marea entre el minuto 0 y 10 de la hora es promediado, ya que es el tiempo
durante el cual la camara toma imagenes para crear la imagen de exposicion
temporal. El valor de la marea promediado es asumido como la altura de la linea

de costa para esa hora.
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Figura 15. Estacion mareografica de la UNAM ubicado en el puerto de abrigo de Sisal.

6.5 Rectificacion linea de costa

Las LCE se obtienen de imagenes oblicuas por lo que posteriormente fueron
transformadas a coordenadas reales en vista de planta utilizando los resultados
obtenidos para la calibracién intrinseca y extrinseca de las imagenes y usando
como valor de elevacion la altura de la marea en esa hora. De esta manera es
posible cuantificar en metros su posicion, elevacién y variacién. Las LCE
rectificadas obtenidas para cada camara durante la misma hora se unen en una
sola linea. En las zonas donde se traslapan las camaras pueden presentarse
variaciones en la deteccion de LCE entre camaras y observarse dos lineas de
costa o un salto entre ellas. Para evitar esto, la LCE en las zonas que se traslapan
y presentan deteccion por ambas camaras son suavizadas usando una media

movil.
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6.6 Generacion de modelos de elevacion

Las lineas de costa rectificadas y con valores de marea asignados son importadas
como puntos X Y Z al programa ArcGis. Los puntos son transformados a shapefile
y después transformados a raster utilizando la herramienta interpolacion “De Topo
a Raster”. Esta herramienta basada en el programa ANUDEM (Hutchinson, 1989)
estd disefiada especificamente para crear modelos digitales de elevacion
hidrolégicamente correctos, en el que: “los rios y torrentes marquen cambios de
pendiente, los lagos tengan altitud constante y las divisorias de aguas aparezcan
claras” (Errea-Abad, 1999; ESRI, 2012).

6.7 Validacion

6.7.1 Seleccion de dias

Para corroborar el funcionamiento del modelo de elevacion se requiere observar
un considerable cambio en la altura de la marea dado el régimen de mareas en la
zona. Por este motivo se trabaj6 con los dias de mayor variaciéon de la altura de la
marea durante las horas de captura de las cadmaras. Para identificar dos dias y
evaluar tanto el flujo y reflujo de la marea se descargaron los datos de prediccién
de mareas para puerto Progreso que genera el Centro de Investigacion Cientifica
y de Educaciéon Superior de Ensenada Baja California (CICESE) para el periodo
que abarca agosto 2013 a agosto 2014. Se identificaron 10 dias cuya amplitud
fuera la mayor para el flujo de la marea y 10 mas para el reflujo entre las 1100
horas UTC y las 2330 horas UTC, que es el horario de captura de las imagenes.
En los dias de mayor variacién se revisé si existen imagenes disponibles para
todas las camaras, y que las condiciones climaticas fueran adecuadas para la
identificacion de la linea de costa, ademas de que no hubiera presencia de

sargazo en la mayor parte de la linea de costa.
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6.7.2 Evaluacion de deteccidon de linea de costa

Para evaluar el error cometido con los métodos de deteccion automatizada
respecto a la deteccibon manual de la linea de costa, para ambos dias se
digitalizaron visualmente por un usuario lineas de costa de las imagenes oblicuas
identificando a criterio del usuario la interface entre mar vy tierra, y seleccionando
puntos a lo largo de la imagen. Los valores intermedios entre cada punto son
interpolados para dar una linea continua. Se calculé las diferencias entre las lineas
de costa digitalizadas manualmente (LCd) y las obtenidas por los 5 métodos, asi
como la LCE. De las diferencias se obtuvo el error cuadratico medio (ECM) como

estimador del ajuste entre LCd y las obtenidas de manera automatizada.

ECM =

Doénde: d = la diferencia entre la LCd y las detectadas.

n= numero de elementos comparados

6.7.3 Evaluacion de la posicién de la linea de costa

El dia 14 de octubre del 2014 se midio la linea de costa utilizando un GPS
diferencial Magellan, para evaluar la deteccién de la linea de costa con respecto a
la ubicacion de la linea de costa observable en campo. Se caminé a lo largo de la
costa tratando de ir por donde llegaban la mayoria de las olas méas altas. Se
obtuvo la LCE para este dia a la hora del levantamiento topografico, 19:30 UTC, y
se rectifico para poder comparar la diferencia de deteccién en metros de la LCE y

la interseccion mar y tierra observada en campo.
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6.7.4 Evaluacion del modelo de elevacion

Para validar la generacion de MDE se utilizO un levantamiento topografico
realizado el 01 de julio del 2015. Se obtuvieron las lineas de costa para ese dia, y
se gener6 el MDE de la forma descrita anteriormente. Se compararon perfiles
perpendiculares a la costa obtenidos del MDE y los perfiles obtenidos de la

topografia.

49



RESULTADOS

7.1 Calibracion de imagenes

7.1.1 Calibracién intrinseca

Se obtuvieron los parametros intrinsecos para cada camara los cuales permiten
eliminar de manera correcta la distorsion debido al lente. En la figura 16 se puede
observar un ejemplo de una imagen de la cAmara 2 en la cual se aplicO un
programa para eliminar la distorsion utilizando los parametros obtenidos. El
horizonte, que pierde su curvatura tras la calibracion extrinseca, es la seccién de

la imagen donde mejor puede observarse el efecto de eliminar la distorsion.

Figura 16. La imagen izquierda es una imagen de exposicion temporal de la camara dos. La

imagen derecha es la misma imagen después de eliminar distorsion. En ambas imagenes se

trazo de rojo el horizonte para resaltar el efecto de la distorsion de la lente.
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7.1.2 Extrinseca

La calibracion extrinseca necesita conocer la posicion de las camaras y de una
serie de puntos de control en tierra que sean visibles desde las camaras y estén
repartidos por el campo de vision de las mismas. Las coordenadas de los puntos
de control utilizados se presentan en la tabla 2 y la figura 17. De los puntos de
control, uno comprende una esquina del muelle de Sisal (PC 1), otro es un palo
enterrado en la parte de la playa sumergida (PC 2 en el 2015), el cual esta
presente desde que se tienen imagenes, dos son postes que forman parte del
perimetro de la Unidad Académica Sisal (UAS) (PC 13y 14 en el 2015), y otro es
una esquina del faro de la escollera (PC 14 en el 2015). Los puntos restantes son
una serie de postes pintados de naranja y colocados en la playa con el propésito
de funcionar como puntos de control. Algunos ejemplos de cémo se observan los
puntos de control desde las camaras se presentan la figura 18. Para la instalaciéon
de los puntos de control se realizaron dos campafias, en 2013 y 2015. La
campafna de 2015 fue necesaria porque, por agentes externos a la investigacion,
determinados puntos de control habian sido destruidos o desaparecidos. En la
tabla 2 se denota con un nimero cuales puntos fueron medidos en cada afio, los
marcados en la columna 2015 como removidos son los postes faltantes, mientras
que los que se marcan en la columna del 2013 como “no corresponde” son los
puntos de control que se replantearon. Los ultimos cinco puntos de control de la
tabla se hicieron en la ultima campafa y fueron realizados para solucionar un

problema de calibracién con la camara 1y 2.

A diferencia de la calibracion intrinseca, que sélo depende de las caracteristicas
de la lente y la cdmara, la calibracion extrinseca debe repetirse cada cierto tiempo,
porque los pequefios cambios en la posicion o la orientacién de las camaras
causan cambios considerables en su campo de vision y, por tanto, en la
calibracion. Para esto, es necesario observar de nuevo la ubicacion de los puntos
de control en la imagen (u, v) y cambiar los parametros de entrada en el programa

que los resuelve.
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Tabla 2 Posicion geografica y altura ortométrica de los puntos de control medidos en

tierra durante las campanas del 2013 y 2015. Lo puntos de control marcados con una R

son los puntos de control que fueron “removidos” antes de las camparfias del 2015. Los

puntos de control marcados con NC son puntos de control que se afiadieron en las

campanas del 2015, por lo que “no corresponden” con algun punto de control medido en

el 2013.
2013 2015 Este Norte Altura

1 1| 808198.253 2343647.352 1.71

3 R| 807079.351 2343282.979 2.20

4 R| 807098.443 2343320.844 1.93

5 R| 806984.841 2343282.437 2.59

6 R| 806937.991 2343318.179 1.32

7 R| 806867.273 2343286.773 1.97

8 R| 806893.856 2343293.490 2.60

9 R| 806901.394 2343318.355 1.37

10 R| 806820.047 2343282.716 1.97

12 R| 806790.558 2343319.273 1.31

13 5| 806763.761 2343310.377 1.89

14 7| 806735.177 2343321.720 2.08

15 6| 806740.309 2343308.704 1.73

16 8| 806706.804 2343321.436 1.99

17 9| 806687.983 2343309.541 1.67

19 10| 806667.772 2343309.504 1.68

20 11| 806636.195 2343318.224 1.72

21 12| 806644.681 2343272.296 2.77

23 13| 806583.363 2343279.049 3.03

24 14| 806442.042 2343387.566 1.72

NC 3| 807073.820 2343312.075 2.18

NC 4| 806813.835 2343297.561 1.72

Palo en el mar 2| 807078.219 2343366.892 0.07
NC 15| 806949.123 2343323.554 1.88

NC 16| 806853.607 2343322.336 1.79

NC 17| 806842.434 2343325.871 1.62

NC 18| 806842.353 2343324.743 1.77

NC 19| 806792.166 2343301.630 1.82
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Figura 17. Puntos de control utilizados para realizar la calibracion extrinseca de las 5
camaras. En rojo se muestran los puntos medidos en ambas campafias, en verde los
medidos en el 2013 y en azul los medidos en el 2015, el punto uno no se observa ya que
la esquina del muelle queda fuera de la imagen en vista en planta.

Figura 18. Ejemplo de puntos de control vistos desde las imagenes generadas por las

camaras.
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7.1.3 Rectificacion a vistas en planta

Utilizando los resultados de la calibracidn intrinseca y las calibraciones
extrinsecas, se generaron imagenes de la vista en planta de la playa a una
resoluciéon de 2 pixeles por metro (0.5 m/pixel) (figura 19). Esta resolucién se
consideré la ideal ya que una mayor resolucion implica un mayor costo
computacional, y al hacerlo mas bajo, se pierde informacién de la morfologia.

A diferencias de las imagenes oblicuas, los pixeles de las im4genes en vista de
planta tienen una medida constante a lo largo de la imagen y sus coordenadas son
conocidas. Por esa razon estas imagenes son las utlizadas para tomar
mediciones que tengan relacion con la realidad. Sin embargo, utilizar las imagenes
en vista de planta para detectar la linea de costa presenta dos limitaciones: al fijar
la resolucion espacial de la imagen a un valor dado, se pierde resolucion con
respecto a la imagen oblicua y; los distintos grados de exposicion de luz, agua o
polvo de cada camara, hacen que la iluminacibn de cada imagen tenga
variaciones considerables, en una sola imagen, lo que provoca que las imagenes

en vista de planta pueda presentar "saltos" en la iluminacion entre secciones de

playa.

M 2 pixel/metro

Figura 19. Transformacién de imagenes oblicuas de las 5 camaras, a una imagen en vista

de planta. La imagen resultante tiene una resolucion de 2 pixel/metro.
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Debido a lo anterior, los métodos conocidos de extraccion de linea de costa
trabajan con las iméagenes oblicuas y también se decidio aplicar los algoritmos de
deteccion de la linea de costa directamente sobre las imagenes de exposicion
temporal oblicuas de cada camara. Los resultados obtenidos fueron
posteriormente transformados a coordenadas reales, utilizando los mismos

parametros que se utilizan para rectificar y transformar las imagenes.

7.2 Deteccion de linea de costa

En la siguiente seccién se presentan y analizan los productos generados por las
subrutinas que extraen las lineas de costa de las imagenes con los 5 métodos:
HS-Media, HSV-Media, HSV-Otsu, LoG y Canny. Este proceso corre de manera
automatizada y es solo hasta la seleccién de la linea, que se describe en el
apartado 6.3.7, que se requiere intervencion del usuario.

7.2.1 Extracciéon de ROI

Las ROI seleccionadas para cada camara cumplen con las cuatro necesidades
planteadas en la metodologia: representar bien las secciones de mar y playa; que
la linea de costa siempre este dentro de la region; evitar ruidos innecesarios para
el procesado; y disminuir el célculo computacional al disminuir el tamafio de la
matriz. La figura 20 muestra el area que corresponde a la ROI de la camara uno,
formada por rectas perpendiculares a una linea perpendicular a la costa. La ROI
de las 5 camaras puede observarse en la figura 21. Para las ROI de la cAmara 3 y
5 se tomaron en cuenta, ademas, otras consideraciones especiales debido a sus
caracteristicas particulares. Dentro del campo de vision de la camara 3, se
observa uno de los cables que sirven para tensar la torre meteorologica. Este
cable puede provocar problemas en los algoritmos de deteccion de linea de costa,
asi que para evitarlos, se recortan las columnas de la imagen en la que se observa
el cable, este recorte no afecta a la deteccion pues se trata de solamente unas 10
columnas que corresponden a menos de 1 m de playa. En cuanto a la camara 5,

debido a que algunos de los procedimientos del algoritmo de deteccién recorren la
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imagen de izquierda a derecha, la escollera puede provocar que falle la deteccion.
Esto se solucioné con rotar horizontalmente las posiciones de los pixeles de la
ROI de modo que la escollera quede del lado derecho de la imagen.

Figura 20. Imagen oblicua de la camara 1 donde se observa en cian el area que cubre la
ROL.

Figura 21. ROI de las cinco camaras. La imagen superior corresponde a la camara uno y

asi sucesivamente.
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7.2.2 Transformacién de RGB a HSV

En la figura 22 se muestra un ejemplo de transformar los valores de la imagen de
RGB a HSV. La imagen de arriba es la ROl de la camara uno presentada en RGB
de las 1600 horas UTC del dia 12 de julio del 2014. La imagen inferior es la misma
después de transformarla al modelo de color HSV y proyectar cada matriz en los
canales RGB. Es decir, la matriz que corresponde al matiz se proyecta en el canal
rojo, la de saturacion en el verde y la de brillo en el azul, dando como resultado
que las areas de alto brillo se vean azules. Ademas de que se observa un
marcado contraste entre el agua y la tierra debido a sus distintas tonalidades. La
playa tiene un tono méas cercano al rojo (como se observa en la imagen en RGB)

por lo tanto bajo valor de matiz mientras el agua que tiene tonalidades entre

azules y verdes tienen valores de matiz medios.

. o -~
M T v ™ o v - . . e~
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Figura 22. Transformacion de imagen en el modelo RGB a HSV.

7.2.3 Filtrado y re- escalado

En la figura 23 se presenta el histograma del matiz y la saturacién correspondiente
a la imagen de la figura 22, antes de realizar el proceso de filtrado de valores
extremos y re- escalado al dominio 0 a 1 y después. Puede observarse como los
pixeles de la imagen que corresponden a agua y a la playa seca se agrupan en

regiones opuestas y como el proceso hace mas evidente esta separacion.
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Figura 23. Histograma de dos dimensiones del matiz y la saturacion de la imagen
de las 1600 UTC del 12 de julio del 2014 de la camara uno donde se muestra el
efecto del filtrado y re escalado. El histograma superior es antes del proceso vy el

inferior después.




7.2.4 Obtencién de umbrales

Con las matrices H y S clasificadas en valores de 0 y 1 se puede observar un
patron donde los valores de la arena tienden a ser menores al umbral en el matiz y
mayores en la saturacion, asi mismo la vegetacion y el sargazo (alga parda que
arriba a las costas de Sisal). En la figura 24 se observa la imagen de la camara 1 a
las 1600 horas, donde se presenta en colores las combinaciones que se obtienen
al representar la matriz H y S binarizadas. En verde se representa la playa seca.
Las demas combinaciones de valores se representan en rojo, amarillo (no

presente) y negro y corresponden al agua o playa hiumeda.
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Figura 24. Imagen compuesta por las matrices binarias de H y S obtenidas mediante un

valor umbral para la camara uno.

En la figura 25 se presentan tres imagenes de la ROI de la camara uno en RGB
(1) a las 1600 (A) 1900 (B) y 2200 (C) horas UTC, su correspondiente imagen en
HSV (2) y las combinaciones entre las matrices HSV binarizadas (3). Se presentan
con el fin de mostrar el efecto de la obtencién de umbrales y la binarizacion de las
matrices, asi como su sensibilidad ante los cambios de iluminacion. En las
imagenes en RGB se observa que las imagenes presentan distintos grados de
brillo, variacién visible sobre todo en la arena, ademas se observan diferencias en
la zona de swash. En las imagenes en HSV (2) la diferencia en la zona de swash
es mas evidente. Las imagenes binarizadas (3) muestran mas colores con
respecto a la presentada anteriormente en la figura 24 debido a la presencia de la

matriz de brillo binarizada.
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H=0 S=1 V=0
@ =0 5=0 V=0

H=1 S=1 v=0
@ H=1 5=0 V=0
@ H=0 5=0 V=1

H=0 §=1 V=1

@ H=1 5=0 V=1

Figura 25. Imagenes de la ROI de la camara uno de las 1600 (A) 1900 (B) y 2200 (C)
horas UTC del 12 de julio del 2014. Con el numero 1 se denotan las imagenes en RGB,
con 2 en HSV y 3 las imagenes despues de binarizar las matrices de H S y V. Cada color
representa una combinacién entre los valores binarios de las tres matrices.

60



La combinaciéon H=0 S=1 y V=1, que se presenta en color cian, es la playa seca.
Esta presenta un valor de brillo alto que contrasta con la vegetacion que tiene
menor brillo y usualmente se presenta en la combinacion de color verde (H=0 S=1
V=0). En color azul se presentan las areas claras y brillantes de las imagenes
(H=0 S=0 V=1), como la zona de lavado de olas en la imagen de las 1600 (3A) o
algunas regiones de la playa seca en la imagen de las 2200 (3C) en la cual la
playa se observa mucho mas claray brillante.

Para el método que considera el brillo, (media HSV) la zona que se presenta en
azul se clasifica como playa seca. Por lo tanto, este método arroja resultado
distintos, al considerar la playa seca una region mas grande. En los casos como el
gue se presenta figura 25 1C, esto resulta en una deteccion erronea de la linea de
costa, al observarse el paso de playa seca a humeda mas hacia el mar, justo
antes de la rotura del oleaje. Sin embargo, bajo ciertas condiciones de iluminacién
y oleaje, como los presentes en la figura 25 3C, el resultado arrojado por el
meétodo que considera el brillo se acerca mas al esperado que si sélo se considera
elHylasS.

El objetivo de binarizar cada matriz es definir la playa himeda y playa seca. En la
figura 26 se presenta la imagen binaria de las 1600 obtenida con el umbral HS-
media: en blanco se observa la playa seca y en negro la playa himeda. Se puede
ver que se obtuvieron dos regiones bien definidas a lo largo de la imagen, con una
pequefia parte mal clasificada en la esquina inferior derecha. Obtener una imagen
asi es lo ideal ya que es posible detectar una sola linea continua a lo largo de la

imagen.

Figura 26. Ejemplo de la imagen binaria de las 1600 UTC del 12 de julio del 2014 definida
por la playa seca =1 (blanco) y playa humeda =0 (negra).
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7.2.5 Matrices de bordes

Las cinco matrices de bordes obtenidas con los distintos métodos: A) Umbral HS-
media, B) Umbral HSV-media, C) LoG, D) Canny y E) Umbral HS-Otsu se
presentan en la figura 27. Se observan resultados muy similares entre las matrices
obtenidas con los métodos HS-media, HSV-media y HS-Otsu en las cuales se
presenta un solo borde claro a lo largo de la imagen. El borde que se observa con
el método HSV-media se presenta mas hacia mar que los otros dos obtenidos con
umbrales, como se explica en la seccion anterior. El método LoG detecta muchos
mas bordes en la imagen sobre todo en la zona que corresponde a la playa seca,
sin embargo la parte de playa himeda suele ser mas homogénea y se puede
diferenciar del resto de la imagen.

Figura 27. Matrices de bordes obtenidas con cinco métodos distintos para la imagen de

las 1600 UTC de la camara uno.
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El método Canny detecta menos bordes que los demas métodos. Para imagenes
con un buen contraste entre playa humeda y playa seca, este método arroja
buenos resultados, sin embargo si el contraste no es suficiente, o no es constante

a lo largo de la imagen el método no encuentra bordes.

7.2.6 Extraccion de linea de costa

A continuacion se presenta como ejemplo en la figura 28 las lineas de costa que
fueron detectadas utilizando las matrices de borde de la figura 27. La linea
obtenida con HS-media (oculta) y HS-Otsu (magenta), que obtuvieron el mismo

resultado, son las que mejor representan la linea de costa.

. TN N i

Figura 28. Imagen de la ROI de la cdmara uno a las 1600 UTC del 12 de julio del 2014 con

las lineas de costa extraidas de cada una de las matrices de bordes. En verde se presenta la
obtenida con HSV-media, en azul la obtenida con LoG, en cian la que se obtuvo con Canny y

en magenta la que se obtuvo con HS-Otsu.

La linea HSV-media (verde), como se ha observado anteriormente, encuentra la
linea por atras de la zona de rotura, y los otros dos métodos, LoG (azul) y Canny

(cian) fallan al no presentarse una linea continua en las matrices de bordes.

En la figura 29 se muestra otro ejemplo de la deteccion de linea para una imagen
de la camara 5. En el ejemplo puede observar tres lineas: la obtenida con LoG
(azul), con Canny (cian) y HS-Otsu (magenta). Las lineas HS-media y HSV-media
no se perciben por que obtuvieron el mismo resultado que HS-Otsu. En este
ejemplo el método que mejor detecta la linea de costa es Canny. En la misma
figura abajo se muestran las matrices de bordes de las que se extrajeron las
lineas que se observan. Se puede observar que en la matriz obtenida con LoG (B)
y la matriz obtenida con HS-Otsu (D) detectan mas bordes en la zona de rotura, es

por esto que el método Canny que arroja menos bordes, funciona mejor.
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Figura 29. A) Imagen de la ROI de la cAmara cinco del 27 de enero del 2014. Sobre la
imagen se presentan las lineas de costa obtenidas con los cinco métodos, Solo se
observan tres: LoG en azul, Canny en cian y HS-Otsu en magenta. La imagenes inferiores
corresponden a las matrices de bordes obtenidas para esa imagen la B) es obtenida con
LoG, C) con Canny, y D) HS-Otsu.
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7.3 Seleccién de la linea de costa

En esta seccion se presenta el programa disefiado para que el usuario seleccione
una linea de costa de las cinco obtenidas con los distintos métodos. El programa
presenta la imagen de exposicion temporal oblicua que se desea analizar y grafica
las lineas de costa sobre esta en diferentes colores para permitir distinguirlas, a
cada linea a su vez se le asigna un numero. La linea 1 azul es HS-media, 2 rojo
HSV-media, 3 verde LoG, 4 cian Canny y 5 Amarillo HS-Otsu, como se observa en
la figura 30. El usuario elige la linea que a su criterio sea la que mejor representa

la linea de costa. En este ejemplo es la linea amarilla 5, del método HS-Otsu.

8.0 06 Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥

NEeEde M RKLODE4- 2 0E = O

_p'

_LCEo!

Lineas de costas seleccionada 201401
MY 0

Figura 30. Recorte de pantalla donde se observa el programa basado en Matlab para
elegir la linea de costa.
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Al elegir una linea se abre una nueva ventana donde se visualiza la linea de costa
elegida ya suavizada. Posteriormente el programa pregunta si desea corregir la
linea, es decir entrar en modo edicién. En el ejemplo mostrado en la figura 31, la

linea presentada no requiere edicion, asi que se acepta y se guarda.

00806 Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥

NEds K099 LW- 2 08 e O

Open File

In P LCEcb at 54
Aceptas linea suavisada? 0 no 1 si 2 corregir

v v

Figura 31. Recorte de pantalla del programa en el que se observa la linea de costa

elegida y suavizada.

Un ejemplo donde la linea de costa requiere ser editada se presenta en la figura
32. La ventana permite hacer un acercamiento como se muestra en la imagen de
la derecha. Después de ajustar la imagen a la zona que se desea corregir, se
activa un cursor para elegir los puntos que formaran la linea de costa en la seccién
editada. Finalmente, se presenta la linea editada sobre la anterior y se le pregunta

al usuario si desea aceptar, rechazar, o repetir.
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Elige valores amodiicar

Figura 32. Capturas de pantalla de las ventanas de edicion de
linea de costa elegida del programa. La superior izquierda es
la LCE, la derecha es un acercamiento a la zona que se
desea editar, y la inferior presenta la linea de costa despues

de editar, en verde.
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7.4 Validacioén

7.4.1 Seleccion de dias

De los 20 dias elegidos se identificaron 9 dias viables para realizar el modelo
porque se cuenta con imagenes completas de todas las cAmaras, baja presencia
de sargazo en las imagenes y buena visibilidad (Tabla 3). Se eligieron dos dias: 27
de enero del 2014 y 12 de julio del 2014, al ser los dias donde hay mas imagenes,

se observaban mejor y para evaluar tanto en reflujo como en flujo.

Tabla 3. Dias de mayor amplitud de marea astronémica durante el periodo de captura de
las cAmaras entre agosto del 2013 y agosto del 2014. La columna imagenes marca con 1
la existencia de imagenes para ese dia, y con 0 el caso contrario. En la columna
sargazo/clima se presenta con 1 la presencia de mal clima que no permite observar la
playa asi como alta presencia de vegetacion acuatica, con 0 la ausencia de ambas y N no
aplica al no existir imagenes. La columna flujo/reflujo se marca con F si la marea en el
tiempo de las caAmaras esta en flujo, y R si esta en reflujo.

Afo Mes Dia Amplitud(mm) Iméagenes Sargazo/Clima | Flujo o Reflujo
2013 08 16 554 1 0 R
2013 08 17 602 0 N R
2013 08 18 564 0 N R
2013 08 19 475 1 0 R
2013 12 2 787 1 1 F
2013 12 3 817 1 1 F
2013 12 4 774 1 1 F
2013 12 30 788 0 N F
2013 12 31 839 0 N F
2014 01 1 823 0 N F
2014 01 2 739 0 N F
2014 01 27 710 1 0 F
2014 01 28 764 1 1 F
2014 01 29 759 1 0 F
2014 06 11 536 1 0 R
2014 06 12 548 1 0 R
2014 07 9 576 1 0 R
2014 07 10 615 0 N R
2014 07 11 583 1 0 R
2014 07 12 559 1 0 R
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7.4.2 Evaluacion de deteccion de lineas de costa

Los ECM obtenidos de la diferencia entre la LCd y las lineas de costa obtenidas
con los métodos HS, HSV, Log, Canny, HS-Otsu para cada hora de los dias
seleccionados se presentan en la figura 33 y figura 34. Ademas, se incluye el ECM
obtenido para la diferencia entre LCd y la LCE. Es importante resaltar que, para
estos ejemplos de la validacion la LCE puede haber sido editada y mejorada por el

usuario en el ultimo paso del programa.

La escala esta en logaritmo base 10 con la finalidad de observar con mas detalle
los errores pequefios pero sin perder de vista los errores muy grandes. Debido a

esto hay que tener en cuenta que:

log10(1)=0, log10(3.162)=0.5, log10(10)=1y log10(100)=2.

Por lo tanto los valores en la gréfica entre 0 y 0.5 son buenas estimaciones, entre
0.5 y 1 son estimaciones aceptables, y estimaciones mayores a 1 son malas,

tendiendo a peores conforme crece el valor.

Se puede observar que los errores de los métodos HS, HSV, HS-Otsu se
comportan de manera muy similar, sin embargo el método HS-Otsu funciona mejor
en la mayoria de los casos. Los métodos LoG y Canny presentan variaciones
importantes con respecto a los otros 3, pero similar entre ellos. Para el primer
evento los métodos Log y Canny presentan el mayor numero de mejores
estimaciones entre las 1700 y 2100 horas. En las camaras 1, 2, 3 y 5, las
estimaciones de los otros tres métodos mejoran cuando las estimaciones de LoG y
Canny son malas, por lo que se complementan, habiendo estimaciones aceptables

para casi todas la horas.
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El segundo dia (12-07-2014) el método que mejor funciona es HS-Otsu teniendo el
menor ECM para la mayoria de las horas en las camaras 1, 2, 3 y 5. El método
Canny funcioné mejor en las primeras horas de la camara 1, 2 y 3. En ambos dias
las lineas de costa obtenidas con los 5 métodos para la camara 4 presentan

grandes diferencias con respecto a las LCd (ECM>10).
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Figura 33. ECM de las diferencias entre la LCd y las obtenidas con los métodos HS, HSV, LoG, Canny, HS-Otsu y la LCE del dia 27

de enero del 2014 para el horario de captura de las camaras (UTC).
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Figura 34. ECM de las diferencias entre la LCd y las obtenidas con los métodos HS, HSV, LoG, Canny, HS-Otsu y la LCE del dia 12

de julio del 2014 para el horario de captura de las cdmaras (UTC).
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En la figura 35 se observa una imagen de la camara 4 para el primer evento y en
la figura 36 una imagen de la cdmara 5 para el segundo evento. En la primera
imagen se muestra un ejemplo donde ninguna de las lineas de costa obtenidas
con los 5 métodos fue aceptada, ya que no representa bien la linea de costa.
Claramente puede observarse que las detecciones consideradas malas (ECM<10)
encuentran elementos que no tienen nada que ver con la linea de costa o detectan
la linea de rotura. La linea del método LoG estéa en el limite entre lo que seria una
linea de costa aceptable (ECM cercano a 10), esta linea puede o no ser rescatada

interpolando los valores que no corresponden a una deteccién adecuada, sin

embargo para ese caso en particular se decidié que no era rescatable.

Figura 35. Imagen de exposicion temporal y las lineas de costa obtenidas con los cinco

métodos para la camara 4.
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En la figura 36 se presenta un ejemplo de una imagen de la camara 5 donde se
observa que la linea obtenida con el método HS-Otsu (magenta) es la que mejor
representa la linea de costa. La linea azul (HS) no se observa ya que obtuvo el
mismo resultado que el método HS-Otsu. Ambos métodos presentan ECM
menores a 5 por lo que son buenas estimaciones, ademas no es necesario

editarla, asi que la LCE es igual a la detectada por el método HS-Otsu.

201407122230c05

Figura 36. Imagen de exposicion temporal y las lineas de costa obtenidas con los cinco

métodos la camara 5.

Al observar los valores de ECM promedio para cada camara en pixeles y en
metros obtenidas de la comparaciéon entre las LCE y LCd rectificadas para cada
dia (Tabla 4), la LCE presenta estimaciones buenas y aceptables para ambos
dias. Se obtuvieron resultados para casi todas las imagenes exceptuando la
camara 4. En el primer evento, para dicha camara, sélo hay 5 estimaciones. Esto

74



se debe a que cuando después del suavizado e interpolado ninguna linea de costa
obtenida con los 5 métodos es aceptable no se obtiene una LCE. En el segundo
evento hay LCE para la camara 4 en casi todas la horas (23/25) pero las obtenidas
entre las 14:30 y 18:30 son malas estimaciones por lo que el ECM promedio fue
de 10.19/1.8 pixel/metros.

Tabla 4. Error cuadratico medio y numero de LCE comparada con el numero LCd.

Evento 01-27-2014

Camara 1 2 3 4 5

ECM pixel/metros | 3.84/ 0.87 | 3.62/0.77 | 3.18/ 0.7 3.19/0.86 |2.47/0.67
LCE/LCd 20/23 15/22 21/21 5/21 17/21
Evento 07-12-2014

Camara 1 2 3 4 5

ECM pixel/metros | 3.67/0.88 | 2.34/0.56 | 3.123/ 0.7 10.19/1.8 |3.55/1
LCE/LCd 25/25 26/26 26/26 23/25 21/25

Las estimaciones obtenidas con la LCE son bastante consistentes espacialmente.
En la figura 37 se presentan los errores a lo largo de la costa de las
comparaciones entre las LCE y LCd rectificadas para cada camara para ambos
eventos analizados. Se observa que la mayoria de los errores no sobrepasan los 2
metros de diferencia a lo largo de la costa, exceptuando la cAmara 4. En la camara
1 se observa una mayor dispersion de los errores por delante de los 150 m a lo
largo de la costa, aproximadamente a 400 m de las camaras, ademas de
presentarse errores por encima de los 2 m llegando hasta los 4 m. Estos errores
estan relacionados con las diferencias de seleccion de lineas de costa entre la
LCd y LCE ante un topografia compleja, como es la presencia de barras
intermareales y por la perdida de resolucién espacial en las imagenes oblicuas. La
perdida de resolucion puede notarse ya que los datos en vez de visualizarse como
una linea continua se observan como puntos, esto puede observarse en la camara

1y 5, las més alejadas de las camaras.
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Figura 37. Diferencias entre la LCE rectificada y la LCd rectificada a lo largo de la costa

para las 5 cAmaras.
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Una comparacion a detalle entre las diferencias de la LCd y la LCE puede
observarse en la primer imagen de la figura 38. En el caso de la cAmara 4 puede
verse que las LCE del segundo evento presentan grandes diferencias con
respecto a la LCd. Estas diferencias son consistentes a lo largo de la costa
llegando hasta 4 m. En la segunda imagen de la figura 38 se presenta un ejemplo
de la camara 4 para el segundo evento, la LCE fue la obtenida del método Canny.
Si se observa a detalle puede notarse que el error en la cdmara 4 puede ser
debido a la sobreexposicion a la luz, la orientacion de la playa con respecto a la
camara, la transparencia del agua y las gotas de agua en la carcasa protectora. La
orientacién, la sobreexposicion y transparencia del agua provocan que la playa y
la zona de swash brillen en exceso, y no permite observar una diferencia entre la
playa y la zona de swash en la matriz de brillo (figura 39). Esto sucede sobre todo
en las horas de mayor intensidad solar por lo que los algoritmos LoG y Canny,
encuentran bordes de la zona de swash hacia mar. Mientras tanto los métodos
que se basan en la obtencién de umbrales de la imagen en HSV fallan por el
efecto que tiene la transparencia de la columna de agua en el color, donde
predomina el color del fondo lo cual no permite encontrar diferencias marcadas en
el matiz o la saturacion en el paso de playa seca a playa humeda, asi que los
métodos detectan lineas donde la columna de agua es mas profunda y se observa

una variacion de color.
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Figura 38. Imagenes oblicuas de la camara uno y la camara cuatro donde se muestra

la LCd (azul) y la LCE (negro) de cada una.
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Figura 39. Imagen de la cAmara 4 del dia 12 de julio del 2014 a las 1530 UTC presentado la informacion de la imagen
transformada al espacio de color HSV, Matiz, Saturacion, y Brillo. Cada linea extraida con los métodos se presenta con un

color: HS-media (azul), HSV-media (verde), LoG (rojo), Canny (cian), Otsu (magenta).
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7.4.3 Obtencién de altura

El primer evento present6 una amplitud de marea de 0.728 m entre las 11:00 y las
23:30 (figura 40). Este dia la marea aumenta levemente hasta las 12:30,
disminuye ligeramente la siguiente media hora para aumentar hasta las 20:30,
hora a partir de la cual se mantiene la altura, incluso disminuye un poco. En la
figura 41 se presentan las LCE obtenidas para la camara 1 de este evento sobre
una imagen de las 1300 UTC. Se observa la variacion relacionada con altura de
marea. Este evento presenta una gran amplitud de marea por lo que se puede
observar claramente el desplazamiento de la linea de costa tierra adentro con
forme transcurre el dia, y sube la marea. La gran separacion entre la linea de la
primera hora y las demas es por la presencia de una barra intermareal, que queda

al descubierto en marea baja.
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Figura 40. Variacion de la marea obtenidas de mediciones del maredgrafo de Sisal

Yucatén para el primer evento.
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Figura 41. Imagen de exposicion temporal de la camara 1 y lineas de costa obtenidas
durante un dia presentado distintos colores dependiendo del horario en el que fueron

obtenidas.

El segundo evento (figura 42) presenta una amplitud de 0.559 m. Se observa que
a las 11:00 la marea tiene una altura de 0.13 m. La altura de la marea aumenta
hasta casi llegar a 0.175 m a las 13:30 punto en el cual empieza descender hasta
las 18:00. En este punto se alcanza un minimo local con una altura de 0.03 m.
Vuelve a aumentar la marea marcando otro méximo local a las 19:00 de 0.045. Se
mantiene otra media hora y a partir de esa hora empieza a descender con una
mayor pendiente hasta alcanzar -0.38 m a las 23:30. La menor amplitud de marea
de este evento deriva en una menor distancia entre las lineas de costa detectadas

a lo largo de ese dia como se observa en la figura 43.

81



Marea 12-07-2014
0.3 . ; , ,

Altura de marea | metros)

-0 1 1 1 1
12:00 1500 18:00 21:00
Haoras

Figura 42. Variacién de la marea obtenida obtenidas de mediciones del maredgrafo de

Sisal, Yucatan para el segundo evento.
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Figura 43. Imagen de exposicién temporal de la camara 3 y lineas de costa
obtenidas durante un dia.
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7.4.4 Validacion LCE rectificada

Las diferencias que se presentaron de la comparacion entre la LCE rectificada y la
linea de costa medida usando el GPS el 14 de octubre del 2014 a la 1930 UTC se
presentan en la figura 44 y en la tabla 5 se presentan indicadores de esta
comparacion. EI ECM permite ver las diferencias debido a la rectificacion de la
LCE asi como a la medicion de la linea. Es importante tener en cuenta que la linea
de costa que se observo en el GPS no necesariamente tiene que corresponder
con lo observado en las imagenes, ya que aunque en el levantamiento con GPS
se midio considerando el run-up, la medicién se realiza en un momento, mientras
qgue la imagen de exposicion temporal captura datos de diez minutos y los
promedia, asi que la medicidbn GPS puede realizarse durante el momento en que
llegan olas menores o mayores al promedio de oleaje de diez minutos y la linea de

costa observable puede variar.

De las camaras la que tiene el menor ECM es la cinco. La diferencia aumenta al
desplazarse al este (disminuyendo el nimero de cdmara) con los mayores ECM
en la camara uno y dos. Cabe resaltar que los ECM de esta comparacién son
similares a los errores de la comparacion de la LCE con la LCd (Tabla 4). Por otra
parte la desviacion estandar es un indicador de la variacion de los errores, esta
variacion estd mas relacionada con la deteccion de la LCE asociados a cada
camara, ya que a mayor desviacion estandar las mediciones son menos
consistentes. Las cadmaras con mayor desviacion estandar son la uno, tres y
cuatro. Mientras que la las cadmaras dos y cinco tienen desviaciones estandar

menores a 0.5 m (la resolucion de las imagenes en vista de planta).
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Tabla 5 Error promedio, error cuadratico médio y desviacion estandar de la comparcién

de la linea de costa rectificada y con GPS.

Camara Promedio ECM Desviacion Estandar
1 -1.46 1.66 0.80
2 -1.77 1.80 0.34
3 -1.00 1.40 0.89
4 0.45 0.93 0.82
5 -0.37 0.61 0.48

En la figura 45 puede observarse la LCE sobre las imagenes oblicuas de cada

camara. En estas puede observarse con mayor detalle la deteccién de la linea de

costa la cual parece realizarse de manera correcta. La alta desviacion estandar de

los errores de las camaras 3 y 4 estd asociado fuertemente a la variabilidad

asociada a la deteccion de la linea de costa. En cuanto a la camara 1, que

presenta los mayores errores, se puede observar en un cuadro negro (figura 44 y

45) la zona mas alejada con respecto a las cAmaras, esa zona presenta la mayor

variacion en los errores.
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Figura 44. Diferencias entre la LCE rectificada y la linea de costa obtenida con GPS. El panel superior muestra los
errores en metros. El panel inferior muestra las dos lineas sobre una imagen en vista de planta. En un cuadro negro
se resalta la parte lejana que corresponde al mismo cuadro negro en la figura 45.

85



Figura 45. Imagenes oblicuas de las 5 cAmaras y la LCE de cada imagen. En la camara 1
se puede observar la regién que corresponde a la parte lejana (cuadro negro).
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7.4.5 Modelo de elevaciéon y pendiente de la playa

A continuacion se presenta la comparacion entre el modelo de elevacion de la
cara de la playa obtenida con las lineas de costa y los perfiles obtenidos de un
levantamiento topogréfico para el dia 01 de julio del 2015. Dicho dia la amplitud de
marea durante el periodo de captura de las camaras fue de 0.59 metros. En dicho
evento las mayores diferencias entre la altura de la marea de cada hora
sucedieron después de las 18:00 horas UTC (figura 46).

Marea 01-07-2015
8
L
E
o
o
o
=
Ji¥]
=
o
=
=
= i
g
T
= -0.02
E
=]
= -0.04
[
©
o
= -0.08
L
I
O _pps 1 i i i
12:00 15:00 18:00 21:00
Horas

Figura 46. Variacion de la altura de marea cada media hora (superior) y la

diferencia entre mediciones (inferior).
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La distribucién de los perfiles a lo largo de la costa se muestra en la figura 47. El
modelo digital de elevacion generado y proyectado usando ArcGIS se presenta en
la figura 48. En total se tienen diez perfiles sobre el area que se esta trabajando

con las camaras.

Figura 47. Posicion de los perfiles de playa obtenidos a lo largo de la zona que cubren

las camaras.

Se presentan los perfiles obtenidos en el campo de vision de 4 cadmaras: el perfil 1
en la caAmara 5, el perfil 3 en la camara 4, el perfil 5 en la camara 2 y los perfiles
7y 8 para la camara 1 en la figura 49. Para calcular la pendiente del perfil
obtenido de las LC sélo se consideraron las posteriores a las 1830 UTC, debido al
error que puede observarse en las lineas de costa que fueron obtenidas en horas

anteriores.
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Figura 48. MDE del 2015 del 07 de 01. Se presenta en vista de planta (A), vista desde el Este (B), y vista desde el
Oeste (C). Sobre el MDE se proyectan los perfiles de la topografia con la que se compararon. En escala de colores se

presenta la elevacion, la escala de la proyeccion de la elevacion de 1m a 20m.

89






Pertil 1 Pertil 3

0zt .t R 1 0.1 4%

-0.2

# D024

: -03
016145

Altura (netros)
. . .
o
Altura (netros)

0. i ; i 1 08 i ; i H
0 1 2 3 4 5 0 1 z 3 4 5
Distancia del primer valor (Metros) Distancia del primer valor (Mefros)

Perfil 5 Perfil 7

013264

01095

© 013255

Altura imetros)
Atura imetros)

RN -0.7

07 i ; i i 08 i L i i
0 1 z 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Distancia del prirner valor (Metros) Distancia del primer valor (Melros)

-01 : _
044109 § 2200
pebe i TR P [T A DR ]

2000

!
=
w

1800

&
I

Lo UL - 0.1504.1 ..... T L J

1600

!
=
w

Aiura (metros)

1400

!
=
b=

!

=

-~
T

U EUUURTOR SR AT ....... SR 1200

i i L i i L i
0 05 1 15 2 25 3 35
Distancia del primer valor (Mebros)

Figura 49. Comparacion de perfiles de playa entre levantamiento GPS (negro) y el
obtenido usando el modelo de elevacion (azul). El valor en la grafica del mismo color que
la linea representa la pendiente de cada perfil. Los asteriscos de colores representan la

ubicacién de la linea de costa y varian de color dependiendo la hora que fueron

detectados.
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La baja variacion de la marea en las mediciones de las primeras horas, produce

que la variacion de la deteccion sea mayor a la variacion en la posicion de la linea

de costa, por lo que las lineas de costa extraidas de las imagenes no permiten

trazar la forma de la playa. Sin embargo, cuando la variacion de la marea aumenta

el perfil formado por las lineas de costa tiene una forma similar al obtenido con

GPS y presenta una pendiente parecida. Los valores de pendiente se resaltan en

la figura 50 donde se comparan las pendientes de los diez perfiles. Los perfiles

gue presentan una mayor diferencia en la pendiente son los que se encuentran en

los extremos del area de estudio.
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Figura 50. Pendiente del perfil de la cara de la playa obtenido de del MDE

usando lineas de costa (azul) y de los perfiles del levantamiento GPS (verde).
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DISCUSION

En este trabajo se evalud la obtencién de modelos digitales de elevacién (MDE) de
la cara de la playa de Sisal generados a partir de lineas de costa extraidas de
imagenes de video, obtenidas de un sistema fijo de video monitoreo costero, y
asociadas a un nivel del mar. Para esto, primero se calcularon los parametros que
permiten calibrar las camaras y rectificar las imagenes que generan.
Seguidamente, desarrolle un algoritmo que detecta la linea de costa a partir de la
clasificacion de las imagenes usando la informacién del color en HSV. Se evalué
la utilizacion de esta técnica junto con otros algoritmos pre-escritos que detectan
bordes de imagenes, comparandolos con lineas de costa digitalizadas
manualmente (LCd) para dos fechas. Se eligieron los dias 27 de enero del 2014 y
12 de julio del 2014 porque presentaron las mayores amplitudes de la marea
durante el flujo y reflujo en las horas de captura de imagenes y habia
disponibilidad de imagenes con una buena visibilidad de la playa. Posteriormente,
programé una rutina que visualiza las lineas de costa obtenidas con distintos
métodos y permite, al usuario, elegir la linea de costa del método que mejor
represente la interfaz entre mar y playa, dando la opcion, si se requiere, de editar
la linea para representar mejor la linea de costa observada. La linea de costa
elegida (LCE) se evalu6 comparandola con las LCd de los dias antes
mencionados, y se compar6 con una medicion de la linea de costa utilizando GPS.
Para la obtencién del MDE se asociaron las LCE obtenidas a lo largo de un dia a
la altura del nivel del mar correspondiente, obtenidas del maredgrafo de Sisal. La

generacion del MDE se compar6 contra perfiles de playa medidos con GPS.

La medicién de la linea de costa a partir de las imagenes obtenidas de las
camaras requiere poder transformar la posicion observada de linea de costa en las
imagenes a su posicién con respecto a un sistema de coordenadas, esto se hace
mediante el calculo de parametros asociados a la camara (intrinsecos) y a su

posicién y orientacién con respecto a un marco de referencia (extrinsecos). La
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calibracion de los parametros extrinsecos requirid de la correcta medicion de la
posicion de las 5 cAmaras y de 28 puntos de control en tierra, medidos utilizando
GPS en distintas campafnas. Con los pardmetros calculados a partir de estas
mediciones fue posible transformar las imagenes oblicuas obtenidas de las 5
camaras a una imagen mosaico en vista de planta con una resolucidon constante

de 2 pixel/metro.

Para este trabajo se desarrollaron tres métodos para detectar la linea de costa:
HS- media, HSV-media y HS-Otsu. Estos métodos estan basados en el método
presentado por Aarninkhof (2003) y clasifican los pixeles de una region de interés
(ROI) de una imagen en playa seca y humeda, usando informacion del matiz,
saturacion y brillo (HSV). A partir de las imagenes clasificadas se generan
matrices de bordes de las cuales es posible extraer la linea de costa, identificando
la linea mas continua a lo largo de la imagen. Estos métodos se evaluaron junto
con dos métodos que se utilizan para detectar bordes: el método Laplaciano de
Gaussiano (LoG) y el método Canny. De los 5 métodos, el que mejores resultados
arrojo es el que clasifica la imagen utilizando el método Otsu para detectar el valor
umbral (HS- Otsu). El método que utiliza la media como valor umbral (HS-Media)
genera resultados casi idénticos a HS-Otsu; sin embargo, cuando presenta
resultados diferentes estos presentan mayor error. En lo posterior se recomienda
descartar el método HS-media y sélo utilizar HS-Otsu para disminuir el tiempo de
computo. Con respecto al método que incorpora la matriz de brillo a la clasificacién
(HSV-Media), este fue diseflado para arrojar resultados correctos cuando los
métodos HS-media o HS-Otsu fallan por efecto de sobreexposicion a la luz. Dicho
algoritmo suele fallar al detectar como linea de costa la parte hacia mar de la
franja provocada por el swash. Es recomendable evaluar el desempefio de este
algoritmo utilizando el método Otsu para obtener un valor umbral en lugar de la
media aritmética. Los métodos LoG y Canny resultaron ser Utiles al arrojar lineas
de costa aceptables o buenas cuando los demas métodos fallaron, esto se nota si

se observa, sobre todo, el dia 27 de enero del 2014 (figura 33). Los métodos HS-
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Otsu, LoG, y Canny funcionan de manera complementaria, derivando en LCE

buenas y aceptables.

El suavizado y la interpolacion supervisada por el usuario mejoran el desempefio
de la LCE la cual arroja mejores estimaciones que los 5 métodos al compararla
con la linea de costa digitalizada manualmente. Este proceso tarda menos de 60
minutos para cada dia, dependiendo del nimero de imagenes (las cuales pueden
llegar a ser 130 para las 5 camaras) y de la efectividad de la deteccion de los
meétodos ya que si las lineas de costa arrojadas por alguno de los métodos son
buenas estimaciones, no requeriran ser editadas por lo que el proceso se realiza
mucho mas rapido. La automatizacion de la eleccion de la linea de costa correcta,
y eliminacion de errores seria lo ideal. Uunk et al.,(2010) y Osorio et al., (2012)
muestran dos ejemplos distintos en los cuales se obtienen buenos resultados. Sin
embargo el método supervisado presentado en este trabajo es valido para obtener
la linea de costa ya que arroja buenos resultados con ECM de 3.22 pixeles y 0.76
metros en promedio al comparar la LCE y LCd, excluyendo la camara cuatro.
Estos errores son similares a los que reportan Osorio et al., (2012) al comparar
varios métodos contra detecciones manuales de la linea de costa, con errores
promedio de 6.197 + 3.59 pixeles para el método Canny, 2.907 + 4.48 pixeles para
PIC, y 1.857 + 1.78 pixeles para el método que presentan: PatternWL.

Los errores encontrados en este trabajo, que afectan sobre todo a la camara
cuatro, corresponden a los errores asociado al modelo de deteccién reportados
por Osorio et al.,(2012), los cuales son cambios atmosféricos, exceso de luz,
sobrexposicion, y pixeles dafiados (los cuales en este trabajo se dan por la
presencia de gotas de agua y humedad en las carcasas). Mientras que para las
demas camaras estos errores son pequefios, en la camara cuatro son constantes,
y afectan severamente la obtencion de la linea de costa. Debe considerarse
revisar a detalle este equipo, y considerar una forma de limpiarlo constantemente,
ademas de la opcion de utilizar algun filtro en las lentes para disminuir la

sobreexposicion. Mientras tanto, si los métodos de detecciéon no funcionan, se
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recomienda digitalizar la linea de costa manualmente; ya que, al ser sélo una

camara no es un trabajo tan laborioso.

La camara uno es la que cubre una mayor distancia de la costa. Sola cubre mas
distancia que las otras cuatro. Con motivo de andlisis puede dividirse en dos
secciones, una parte cercana (aproximadamente 250 metros) y una parte lejana
(aproximadamente 400 metros). En la figura 44 y figura 45 esta seccién se
presenta con un cuadro negro. Se ve claramente que la parte lejana, representa
una pequefia porcion de la imagen oblicua (aproximadamente el 20% de la LCE).
Sin embargo, cuando se transforman las imagenes a vista en planta, esta zona al
estar mas alejada de la camara corresponde a un area mucho mayor. Por esto los
errores que aparentemente en la imagen oblicua no son muy grandes, se
magnifican después de la rectificacion. Sin embargo Holman y Stanley (2007)
mencionan que la mayor pérdida de resolucibn en las estaciones de video
monitoreo se da en las distancias a lo largo de la costa (figura 51), debido a que
conforme se aleja de la camara el pixel, su huella de pixel (distancia que
representa) se alarga. Ademas, la distancia entre las camaras y la linea de costa,
en la vertical, es relativamente contante, por lo que la distancia que representa un
pixel en Y varia menos, a lo largo de la costa. En la figura 52 se presenta una
grafica a escala en la que puede observarse el area que representa un pixel en
una distancia cercana a las camaras (14 m) y a mayor distancia (650 m). Al
analizar las huellas de pixel a lo largo de la linea de costa hasta 650 m alejados de
las cAmaras, para la estacion de Sisal (figura 53), se observa que la huella de pixel
varia en la vertical entre 0.16-0.6 m y en la horizontal entre 0.05-3.1 m. Por lo que,
puede asumirse que la variacion maxima debido a la representacion en la vertical

es de 0.6m.
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Figura 51. Mapas de resolucion de pixeles para la estaciéon Argus “Jan van Speyk” en

Holanda. Modificado de Aarninkhof (2003).
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Figura 52. Representacion de la huella de pixel de esta cién de Sisal: a -14 m paralelo

a la costa de las camaras y a 650 m paralelo a costa de las camaras. Las distancias

negativas se encuentran al Oeste de las camaras, los positivos al Este.
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La alta desviacion estandar que presenta la camara 1 con respecto a las demas
camaras estd altamente influenciada por la parte lejana, pues como se ve en la
figura 44, la parte cercana tiene poca variacion. Cabe resaltar que aunque la parte
lejana representa una mayor porcion de la linea de costa, la seccion cercana es la
que tiene mas datos, por la variacion en la representacion horizontal del pixel, por
eso el ECM no se ve tan influenciado por las variaciones de la parte lejana. Las
demdas camaras ven distancias bastante cercanas (menores a 300 m), por lo que

no sufren mayor problema por la pérdida de resolucion.

35 T T T T
¥ Huslla de pixel en ¥ ' : : : : :
3| ¥ Huelladepixsleny | ... UUR S T Lo T *_
B G L i
Bl
Lo : : : : : : : : :
o L ST SR R RTINS e SR ]
g 15k ... E E E % E
1L SRR L U E ......... SO L TS i
* : 5 : : *' : : :
] I % .......................... % ........ %e .......... g Lk
w w 3? -
-3EIEI -EEIEI -100 100 200 SEIEI 400 =00 GO0 700
D|sta neia hotizonktal de las camaras (m)

Figura 53 Huella de pixel paralelo (X) y vertical (Y) a la costa a distintas distancias de las

camaras de la estacion de Sisal.

La diferencia de casi 2 metros en la camara uno y dos con respecto a las
mediciones GPS puede deberse tanto a la rectificacion como a la incertidumbre
de la medicién de la linea de costa caminando sobre ella. Este método es similar
al que presenta Aarninkhof et al., (2003). Otra forma de evaluar la deteccion de la
ubicacion de la linea de costa seria obtener lineas de costas asignadas a un nivel
de elevacion extraidas de modelos de elevacién ya sean de datos LIDAR o
levantamientos GPS. La comparacion de estos permitiria evaluar la deteccion sin
incorporar la incertidumbre que provoca el run-up al intentar marcar la linea de
costa caminando sobre esta con el equipo GPS. A pesar de esto la variacion de

los errores es baja (menor a 1 metro), por lo que la linea de costa extraida de las
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imagenes de la playa de Sisal con el método aqui presentado, es un buen
estimador para medir los cambios en la linea de costa que suceden a escalas
mayores a un metro. Por otra parte es de notar que el menor ECM observado en
esta comparacion se presenta en la camara cinco. A diferencia de las demas
camaras, tres puntos de control en tierra de la cAmara cinco son permanentes
(dos corresponden a las columnas que delimitan el terreno de la Unidad
Académica Sisal, y el tercero es una esquina del faro de la escollera). Los puntos
de control de las demas camaras son postes semipermanentes colocados con el
objetivo de funcionar como puntos de control. Los postes han funcionado bien,
pues han facilitado mucho la rectificacion de las imagenes, pero hay que tener en
cuenta que estan expuestos a que usuarios de la playa los muevan, o en caso de
suceder una inundacion de la playa, estos puedan moverse. Por lo que parte del
error de esta comparacion puede estar asociado a la rectificacion a vista de planta

de la informacion de las lineas de costa.

Como se puede notar en el trabajo, la calibracién de las camaras y rectificacion
correcta de las imagenes es un proceso fundamental para obtener buenos
resultados. Holman y Stanley (2007) analizaron las variaciones en la inclinacién de
las camaras y el movimiento en pixeles que esto representaba encontrando que
diariamente y semanalmente hay variaciones cercanas a los 2 pixeles las cuales
asociaron a los efectos de las variaciones de temperatura diurnas en la estructura
en las que estdn montadas las cdmaras, las cuales son en general torres altas de
metal. Variaciones mayores se dan en escalas de tiempo mas largas, estas se dan
en forma de saltos y pueden ser mayores a diez pixeles. Es altamente
recomendable que ademas de realizar rectificaciones de las imagenes cada cierto
tiempo, se corrobore que la posicion de los postes sigue siendo la medida. Esto
puede realizarse facilmente con equipo GPS utilizando la opcion de replanteo, la
cual dirige al operador, al punto de control previamente medido, por lo que es

posible corroborar si este sigue en su sitio.
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El modelo de elevacion generado para el 1 de julio del 2015 presenté una buena
relacion con el levantamiento topografico para las cinco cdmaras, excepto para la
zona lejana en donde las pendientes presentan mayor diferencia. El mes de julio
en Sisal se caracteriza por no presentar vientos fuertes que provoquen grandes
olas. Para estas condiciones la obtencion de la altura considerando solo la
variacion de la marea permite obtener una buena estimacion de la elevacion la
cara de la playa, sin embargo para obtener estimaciones mas precisas en
temporadas cuando la intensidad del oleaje es mayor es recomendable, si se
cuenta con los datos, corregir la elevacion tomando en cuenta la sobre elevacion
por el oleaje tal como describe Aarninkhof (2003), ya que como presenta Plant et
al., (2007) esta correccion permite que el modelo de elevacion mejore.

Para poder obtener un modelo de elevacion aceptable fue necesario descartar
como parte del analisis las posiciones de las lineas de costa anteriores a las 1830
horas. En estas horas la variacion de la altura de la marea es menor a 0.02 m
cada media hora, como se puede observar en la figura 45. Ya que la costa de
Sisal tiene un rango micromareal maximo de 1, son pocos los dias que superan
amplitudes de marea mayores a 0.5 m. Segun el analisis mostrado en la tabla 3,
los dias de mayor amplitud suelen ocurrir en los meses de diciembre y enero, en
los cuales hay una alta incidencia de eventos de nortes, los cuales disminuyen la
visibilidad de las camaras, ademas de presentarse mayor cantidad de vegetacion
acuatica. Esto representa una fuerte limitante para la aplicacion del modelo
propuesto en la playa de Sisal. A pesar de esto, es posible la obtencién de
modelos de elevacién de la cara de la playa, pero se debe tener un control estricto
de las lineas de costa que se utilizan como datos de entrada. Los errores de
deteccion afectan mucho la obtencion de los MDE, es altamente recomendable
editar las lineas que presentan errores de deteccion evidentes y digitalizar

manualmente las que no fue posible obtener, para generar modelos mas reales.

El potencial de las lineas de costa extraidas de imagenes de exposicion

prolongada para servir como indicadores para al monitoreo y manejo de los
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problemas relacionados a la estabilidad costera fue analizado por Kroon et al.,
(2007). Los indicadores analizados incluyen: lineas de costa a una elevacion fija,
volumen de la playa intermareal, y la posicion momentanea de la linea de costa.
Estos indicadores sirvieron para cuantificar la magnitud, tiempo y distribuciéon
espacial de las variaciones estacionales y la respuesta ante tormentas de la linea
de costa. Ademas, resultaron superiores a indicadores obtenidos de técnicas de
monitoreo tradicionales, al permitir observar los cambios ocurridos en periodos de
dias, ya que las observaciones se realizan a una alta frecuencia y son posibles en
condiciones extremas. En todos los casos las sefiales medidas fueron mayores
que la incertidumbre asociada al indicador. Dentro de un esquema de manejo los
indicadores analizados sirven para decidir cudndo es necesario intervenir y
realizar, por ejemplo: rellenos de playa (como en la playa de Egmond, Holanda), o
dragados en canales (en El Puntal, Espafia); ademas de medir la eficiencia de las
intervenciones a lo largo del tiempo. Indicadores homologos o similares pueden
generarse a partir de este trabajo y aplicarse a distintas necesidades de manejo

costero en México.
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CONCLUSIONES

Es posible generar MDE de la cara de playa de Sisal a partir de lineas de costa
extraidas de imagenes de video obtenidas a lo largo de un dia, por la estacion de
monitoreo de Sisal, y asociandolas a una altura del nivel del mar medida. Es
necesario que se presente una variacion de la marea entre cada medicion mayor
que la incertidumbre asociada a la deteccion de la linea de costa, en la validacion
del MDE, en este trabajo, se observé que la variacion de la elevacion del mar debe
ser mayor de 0.02 cm. Debe tenerse un estricto control de las lineas de costa que
son utilizadas para este proceso, y en caso de presentar errores de deteccidn
deben ser descartadas o editadas manualmente.

Programé las rutinas en Matlab® que extraen la linea de costa de imagenes de
video en dos procesos: una primera parte completamente automatizada en la cual
se utilizan 5 métodos para generar cada uno una posible lineas de costa; y un
segundo proceso supervisado por el usuario en el cual se elige la linea que mejor
se ajusta a la linea de costa observable, afiadiendo la posibilidad de editar si se

considera necesario.

De los métodos empleados para detectar la linea de costa, el que mejores
resultados presento es HS-Otsu, sin embargo se recomienda el empleo de los
métodos LoG, y Canny, asi como una revisidon al método HSV-media, ya que
generan resultados distintos, lo cuales pueden ser correctos cuando el método
HS-Otsu falla. Los métodos presentados pueden seguir mejorando para hacer
mas rapida y eficiente la deteccién utilizando, por ejemplo, filtros morfolégicos. Es
recomendable probar otras técnicas que arrojen resultados distintos a los
presentados, entre las técnicas que pueden evaluarse estan ratios RGB y el
empleo de ANN.
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Asimismo, automaticé el proceso de asignacion de una elevacion a las lineas de
costa, en el cual se busca y se procesa los valores de niveles del mar de una base
datos de mediciones del maredgrafo. También, automaticé el empleo de las

rutinas que permiten la rectificacion de las lineas de costa.

Por si solas las lineas de costa generadas por este proceso, presentan un gran
potencial para evaluar la variabilidad de la morfologia de la playa de Sisal.
Ademas, la creacion de MDE permite monitorear el comportamiento de la cara de
la playa. Las rutinas generadas en este trabajo, ya estan siendo utilizadas para
evaluar la variabilidad de la linea de costa de Sisal en un trabajo de posgrado,
ademas se estd evaluando su utilidad en estaciones de monitoreo costero

instaladas en otras playas de México.

Estas técnicas derivadas del video monitoreo costero no remplazan a otros
métodos para monitorear la costa, como son los levantamientos con GPS, o la
observaciéon usando imagenes satelitales, sino que, permiten llenar un vacio
espacial y temporal de informacién, lo que ayudard a aumentar nuestro
conocimiento acerca de los procesos costeros, y mejorar el manejo que

realicemos de la zonas costeras.
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ANEXOS

Programamos multiples subrutinas en Matlab® que realizan el proceso de
deteccion y seleccion de la linea de costa, asi como su rectificacion. Anexo
algunas de las funciones, desarrolladas para esta tesis, utilizadas para la
deteccion de la linea de costa:

Mlc_1: genera tres matrices de bordes usando los algoritmos desarrollados. A

partir de estas matrices es posible extraer la linea de costa.

Bordes: Llama a la funcién Mic_1 y genera matrices de bordes empleando LoG y

Canny.

Lecmt: Llama a la funcion bordes y extrae las lineas de costa de cada una de las

matrices de bordes

Anexo 1. Funcién Mlc_1 programada en Matlab®

function [CM,CM2,CN]=Mlc_ 1 (IM)

%% Descripcién de la funciodn

Extrae la linea de costa de imagenes oblicuas,

INPUTS IM=la imagen (RGB) cargada en Matlab

OUTPUTS [CM1 CM2]=Matriz de bordes (para utilizar con funcidén bordes)

o oo

o°

T RRKA kAR Xk CM: La playa seca esta definida solo por el Hue y Sat
% )k kkkkkhkkkkk [O 1 ,\,]

T RRKA kAR Xk CM2:Se incluye el brillo [0 0 1] en la playa

G RREAAAR AR CN: Igual a CM pero utiliza el método Otsu para
encontrar umbral

% Proceso: utiliza las bandas HSV

o

elimina valores extremos de cada banda en un proceso iterativo

en que calcula la media y la desviacidén estéandar

elimina el o los datos mas lejanos a la media, recalcula la media
repite los pasos hasta quedarse con el 99% de los datos nonNaN
riginales

Recalibra cada banda respecto a el promedio aritmético

magnificando las diferencias

Clasifica cada banda poniendo a los valores por encima de un umbral =1
y los menores =0.De las bandas clasificadas

la arena tienen un patrédn HSV [0 1 1]

la vegetacién (terrestre y acuatica) [0 1 0]

todo lo demads puede ser agua, otro tipo de estructuras o ruido
Obtenemos la playa seca de la vegetacidédn y la arena

El resultado de esto da una matriz binaria con 1 para la playa seca y 0
para el agua y ruido.

Esta matriz se filtra convirtiendo los pixeles solitarios

o0 o0 0 O A O A A A° A O o o° o°

oe
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o\°

(que tienen una conectividad menor a 3). a su opuesto

Este proceso de filtrado se repite 20 veces o hasta que la imagen no
cambia méas

De la matriz filtrada se encuentran los bordes simplemente
identificando por columna los cambios de valor

Estos bordes representan la playa.

o® o o oP

o\°

%% Tranformar RGB a HSV
HSV=rgb2hsv (IM) ;

%% reajuste

PHSV=HSV;

[XY]=find ((HSV(:,:,1)==0)& (HSV(:,:,2)==0)& (HSV(:,:,3)==0));
for i=1:3

P=HSV (:, :,1);

P (XY)=nan;

S=sum (isnan(P(:)));
N=length(P(:))-S;

a=nanmean (P (:));
d=nanstd (P (:))

$Filtrar hasta para obtener 99% de los datos
D=N/100;
G=2;
DT=100000;
while DT>D
[x]=find (P> (a+d*G)) ;
[vl=find (P< (a-d*G));
DT=length (x)+length(y) ;

G=G+0.0001;
end

G=G-0.0001;

P(x)=a+d*G;
P(y)=a-d*G;

%% Rescalar

mn=nanmin (P (:)) ;
mx=nanmax (P (:));
PP=(P-mn) *1/mx,
PHSV (:,:,1)=

%% Binarizado
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%% Otsu N Media M
level=graythresh (PP) ;
NCl=im2bw (PP, level) ;
MCl=im2bw (PP, nanmean (PP (:)));
NC(:,:,1)=NC1;

MC(:,:,1)=MC1;

end

$% Clasificacidn
dryB=zeros (size (NC1)) ;

shine=zeros (size (NC1l)) ;
for t=1:2
if t==
NC=MC;
end

for i=l:size (NC, 1)
for j=l:size(NC,2)
PV:[NC(l,j,l),NC(l,j,Z),NC(l,j,B)],‘
if isequal (PV, [0 1 117])
dryB(i,3)=1;
elseif isequal (PV, [0 1 01)

dryB (i, 3)=1;
elseif sum(PV==[0 1 NaN])==2
if isnan(PV (1, 3))

dryB(i,J)=1;
end

elseif isequal (PV, [0 O 1])
shine (i,]j)=1;

else

end
end
end
dryB2=dryB+shine;

%% Eliminacién de pixeles solitarios

NCF=zeros (size (NC1l));
NCF2=NCF;

for i=2:size(dryB,1)-1
for j=2:size (dryB,2)-1

MatrizL=[dryB(i-1,7) ;dryB(i+1l,7j);dryB(i,j-1);dryB(i,j+1)];

if dryB(i,j)==

if sum(MatrizL)==4 || sum(MatrizL)==3
NCF (i, 3)=1;

else
NCF (i, 3)=0;

end
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elseif dryB(i,])==1

if sum(MatrizL)== || sum(MatrizL)==
NCF (i,])=0;
else
NCF(i,j)=l,‘
end
end

MatrizL2=[dryB2 (i-1,7) ;dryB2 (i+1,3) ;dryB2 (i, J-1);dryB2(i,3j+1)];
if dryB2 (i, j)==0

if sum(MatrizL2)==4 || sum(MatrizL2)==3
NCF2 (i, 3)=1;
else
NCF2 (i,3)=0;
end
elseif dryB2(i,7j)==1
if sum(MatrizL2)==0 || sum(MatrizL2)==1
NCF2 (i,3)=0;
else
NCF2 (i,73)=1;
end
end
end
end

%% Deteccidn de bordes en matriz binarizada
CM=zeros (size (NC1l)) ;
CM2=CM;
for j=2:size(NCF,2)-1
for i=3:size (NCF,1)-1
CM(i,j):NCF(i,j)NZNCF(i—l,j),'
CM2 (i,73)=NCF2 (i, 3j)~=NCF2 (i-1,7);
end
end
if t==
CN=CM;
CN2=CM2;
end
end
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Anexo 2. Subrutina bordes programada en Matlab®
function [varargout]=bordes (RGB)

%genera 5 matrices de bordes CM1 CM2 y CM5 mediante umbrales en HSV, 1 y
2 utilizan media, el 5Sutiliza el método Otsu

%$CM3 matriz de borde con LoG

%CM4 matriz de bordes con Canny

[XY]=find ((RGB(:, :,1)==0)& (RGB(:, :,2)==0)&(RGB(:, :,3)==0)); %en revision

[CML,CM2,CM5]=Mlc 1 (RGB);
HSV=rgb2hsv (RGB) ;
for 1i=1:3
P=double (HSV (:, :,1));
P (XY)=nan;
HSVn (:, :,1i)=P;
end
CM3=edge (HSV (:,:,3), '"log");

CM4=edge (HSVn (:,:,3), 'canny',0.4);

varargout={CM1l,CM2,CM3,CM4,CM5,CMP};
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Anexo 3. Funcién Icmt programada en Matlab®.

function [XF,YF,EE]=1lcmt (RGB)

A® o® o° o o° o o° o°

o\°

funcidén utilizada para llamar la funcidén bordes la cual genera imégenes
de bordes con 5 métodos, y encontrar la linea de costa de la matriz de
bordes

Se determina como linea de costa la linea mas continua que

pueda trazarse con los bordes. Este decisidén se toma seleccionando cada
uno de los primeros pixeles de borde de la primer columna y
seleccionando como la siguiente posicidén el valor de borde mas cercano
en Y.

Al final de las n lineas obtenidas se toma la linea cuyos saltos de

pixel en pixel fueron menores utilizando el indicador ee.

EE=

[1;

[CM1,CM2,CM3,CM4,CM5]=bordes (RGB) ;

for t=1:5

g=num2str (t);
eval (['CM=CM',qg,"';'])
it=2;

P=find(CM(:,2));
while isempty(P) % sirve para evitar errores cuando la primera fila

no hay bordes

it=it+1;
P=find (CM(:,1it));

end
LN=NaN (length (P),size (CM, 2) - (it));
clear mdf
for i=l:sum(CM(:,1it))
PO=P (1) ;
lnc=[NaN, P0];
for j=it+l:size(CM,2)
pu=find (CM(:,3));
if isempty (pu)
Inc(j-it)=NaN;
continue
else
dif=abs (pu-PO0O) ;
[~,vy] mln(dlf),
lnc(j-it)=pu(y);
df (j-it) y,
PO=1nc (j-it);
end

end
LN (i, :)=1nc;
mdf (i, :)=df;
end
eval (['LN',qg, "=LN; '])
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eval (['mdf',qg, "'=mdf;"'])

~,I]=min (sum(mdf, 2));

eval (['LC',qg, "=LN(I,:);"'])

eval (['Vx',qg, '=it+l:length(LC',qg, ") +it;"'])
ee (t, :)=min (sum(mdf,2))/length (mdf) ;

end

EE=[EE;ee'];
YF={LCl;LC2;LC3;LC4;LC5};
XEF={Vx1;Vx2;Vx3;Vx4;Vx5};

% graficar

figure

imshow (RGB)
color=["'brgcymkw'];

hold on

for i=1:5

eval (['plot (Vx',num2str (i), "',LC", num2str(i),"',color (', num2str(i), ")) "'])
end
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