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Desarrollo de un sistema basado en camaras
de video para hacer seguimiento de las actividades
de dragado en los canales de navegacion

Uno de los principales problemas identificados al realizar adecuadas gestiones sobre la
zona costera es la de contar con herramientas y datos para que los gestores y los técni-
cos puedan tomar decisiones sobre el territorio, sus recursos y sus usos. Como ha sido
comentado por diversos autores (Van Koningsveld, 2005; Davidson et al., 2005; Osorio et
al., 2004; Van Koningsveld and Mulder, 2004;) estas herramientas (modelos numéricos,
modelos fisicos, equipos de medicion en campo, metodologias de referencia, etc.) y datos
(batimetrias, series de oleaje, niveles de uso en la costa, etc.) son en ocasiones dificiles
de conseguir y utilizar, debido a sus altos costos, su dificil aplicacién e interpretacién,
entro muchos factores. Y en los casos que se cuenta con series de datos, no son lo sufi-
cientemente largas como para contrastar cambios (morfol6gicos y de uso) solamente ob-
servables desde una perspectiva de varios afnos.

Por lo tanto, surge la necesidad de buscar métodos alternativos para conseguir ésta in-
formacién. Es asi como por medio de una imagen de un tramo de costa se identifican pun-
tos y zonas de interés, tales como, linea de costa, vegetacion dunar, playa humeda, para-
metros del oleaje, zonas de rotura, etc. Ademas, si esta imagen se toma de forma continua
se generara una base de datos lo suficientemente larga que permitira cuantificar y evaluar
de forma precisa los cambios sobre la costa, con el fin de realizar una gestion adecuada
de la misma.

Dentro del marco del proyecto europeo Coastview y con el fin de aplicar las técnicas y me-
todologias desarrolladas en esta investigacion a diversas problematicas relacionadas con la
gestion de la costa en el Puerto de Santander y la playa de “El Puntal” (Santander) , se ins-
talé un sistema de video Argus (Holman et al., 1993). El sistema se compone de 4 camaras
montadas sobre el tejado de un edificio, aproximadamente a unos 90 m sobre el nivel del
mar y apuntando a la linea de costa (~1 Km. desde la posicion de las camaras). Cada hora
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el sistema es capaz de tomar diferentes tipos de imagenes (snapshots, timex, variance). El
sistema video empleado en “El Puntal” corresponde a la tercera generacion, Argus III, cons-
tituida por camaras digitales que toman imagenes de alta resoluciéon (1024x768 pixeles) que
registran en la banda del espectro visible (RGB). Los datos obtenidos son capturados por
un ordenador, almacenados localmente y después son enviados a través de Internet a un ser-
vidor remoto que guarda una copia. Finalmente, las imagenes son publicadas en Internet,
para que sean de facil acceso y se pueda realizar el post-proceso de las mismas.

El auge de técnicas novedosas, tales como los sensores remotos, la fotografia y el video
para el estudio de la franja litoral y los procesos costeros ha aumentado su uso durante
la ultima década. Una de las principales aplicaciones de estas técnicas es la obtenciéon de
batimetrias. Sin embargo, estos modelos y algoritmos presentan algunos inconvenientes.
Requieren la operacion de un usuario experimentado, dependen de muchos factores y la
precision de los resultados puede variar mucho para un mismo grupo de datos, segun el
modelo empleado. Por consiguiente, no son herramientas lo suficientemente fiables y
practicas para algunas labores de gestion de la costa, donde es importante tener una he-
rramienta automatica que permita seguir el comportamiento de la linea de costa de ma-
nera continua a lo largo del tiempo.

Es sabido por todos que las condiciones de mayor riesgo para la navegacion se encuen-
tran en los canales de acceso a puertos ubicados en zonas abrigadas, ya que los barcos
deben pasar desde mar abierto a través de zonas muy estrechas (desembocaduras). Estos
peligros no se deben necesariamente a las condiciones extremas de oleajes y corrientes
sino a las limitaciones de profundidad y ancho del canal navegable. En el caso de siste-
mas muy dinamicos, como los estuarios, las condiciones hidrodinamicas, tales como las
corrientes mareales (de llenante y vaciante que intentan formar bajos de arena) y los tem-
porales (que intentan cerrar la desembocadura) afectan la capacidad de transporte sedi-
mentario y tienden a cambiar la geometria y la alineacién de los canales en periodos muy
cortos de tiempo. Estos cambios morfolégicos provocan el encallamiento de las embar-
caciones. Por fortuna, estos accidentes no son muy frecuentes, pero cuando ocurren las
consecuencias son devastadoras para la poblacién, el medio ambiente y la economia. EI
colapso de un buque petrolero puede generar la perdida de su carga y/o el derramamiento
de sustancias nocivas, cuya limpieza puede ser muy costosa y compleja.

Con el fin de garantizar la seguridad en la navegacion, debe hacerse un seguimiento de la
geometria de la canal, para poder intervenir en caso de ser necesario y hacer una correcta



gestién de la misma. Para puertos donde las embarcaciones son de gran envergadura, la
opcion mas viable consiste en mantener una configuracion fija, por medio de actividades
de dragado, evitando los movimientos naturales de los sedimentos. Para hacer el segui-
miento y gestion de la canal, se plantea la posibilidad de usar el video unido con técnicas
de ultima generacion para el tratamiento de imagenes, debido a la capacidad de controlar
de manera continua la evolucion de la misma frente a condiciones medias y extremales.

Se presenta entonces en esta investigacion; por un lado el estado del arte de los modelos
que permiten construir un modelo topo-batimétrico de la franja costera, se desarrollo la
herramienta ATIP (Automatic Tool Intetidal Profile) y el modelo PSDM (Physical and Sta-
tistical Detection Model) que permiten estimar de una manera fiable y automatica la linea
de costay el perfil de playa. Y por otro se exponen los problemas y necesidades de ges-
tién de la canal de navegacion en el caso del Puerto de Santander; la solucién adoptada
utilizando el sistema de video y la metodologia propuesta (Frame of Reference o FoR),
basada en un esquema desarrollado por Van Koningsveld (2003) y un indicador de costa
(Coastal State Indicator o CSI) obtenido por medio de la herramienta ATIP, finalmente,
se presentan los resultados y la discusion, mostrando la utilidad de las nuevas técnicas
desarrolladas para la gestiéon de los canales de navegacion en puertos.

En conclusién se presenta una herramienta numérica basada en sistemas de video con un
potencial altisimo para hacer un seguimiento los canales de navegacién en puertos. Re-
duciendo altos costos de operacién y evitando a largo plazo perdidas millonarias.

1. Introduccion

Las zonas costeras revisten una importancia estratégica. Constituyen el hogar de un am-
plio porcentaje de ciudadanos, una fuente importante de alimentos y de materias primas,
un eslabén vital para el transporte y el comercio, la ubicacion de algunos de nuestros ha-
bitats mas valiosos y el destino favorito de nuestro tiempo de ocio. De aqui que el valor
recreativo, ecolégico y econémico sea incuestionable, por tanto se debe hacer una ade-
cuada gestién de los usos que se le da a la costa y de la interaccion entre ellos.

En el caso del transporte y el comercio, nos enfrentamos a la tarea de mantener unas vias
navegables seguras. Pero, es sabido por todos que las condiciones de mayor riesgo para
la navegacién se encuentran en los canales de acceso a puertos ubicados en zonas abri-
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gadas, ya que los barcos deben pasar desde mar abierto a través de zonas muy estrechas
(desembocaduras). Estos peligros no se deben necesariamente a las condiciones extre-
mas de oleajes y corrientes sino a las limitaciones de profundidad y ancho del canal na-
vegable. En el caso de sistemas muy dinamicos, como los estuarios, las condiciones hi-
drodinamicas, tales como las corrientes mareales (de llenante y vaciante que intentan
formar bajos de arena) y los temporales (que intentan cerrar la desembocadura) afectan
la capacidad de transporte sedimentario y tienden a cambiar la geometria y la alineacién
de los canales en periodos muy cortos de tiempo. Estos cambios morfolégicos provocan
el encallamiento de las embarcaciones. Por fortuna, estos accidentes no son muy fre-
cuentes, pero cuando ocurren las consecuencias son devastadoras para la poblacion, el
medio ambiente y la economia. El colapso de un buque petrolero puede generar la per-
dida de su carga y/o el derramamiento de sustancias nocivas, cuya limpieza puede ser
muy costosa y compleja.

Uno de los principales problemas identificados al realizar adecuadas gestiones sobre la
zona costera y en especial en sistemas dinamicos como los puertos es contar con herra-
mientas y datos para que los gestores y los técnicos puedan tomar decisiones sobre el te-
rritorio, sus recursos y sus usos. Como ha sido comentado por diversos autores (Van Ko-
ningsveld, 2005; Davidson et al., 2005; Osorio et al., 2004; Van Koningsveld and Mulder,
2004;) estas herramientas (modelos numéricos, modelos fisicos, equipos de medicién en
campo, metodologias de referencia, etc.) y datos (batimetrias, series de oleaje, niveles de
uso en la playa, etc.) son en ocasiones dificiles de conseguir y utilizar, debido a sus altos
costos, su dificil aplicacién e interpretacion, entre muchos factores. Y en los casos que se
cuenta con series de datos, no son lo suficientemente largas como para contrastar cambios
(morfolégicos y de uso) solamente observables desde una perspectiva de varios afnos.

Por lo tanto, surge la necesidad de buscar métodos alternativos para conseguir ésta in-
formacién. Es asi como por medio de una imagen de un tramo de costa se identifican pun-
tos y zonas de interés, tales como, linea de costa, configuracion de una canal de navega-
cién, zonas de vegetacion dunar, zonas de playa himeda, parametros del oleaje, zonas de
rotura, etc. Ademas, si esta imagen se toma de forma continua se generara una base de
datos lo suficientemente larga que permitira cuantificar y evaluar de forma precisa los
cambios sobre la costa, con el fin de realizar una gestion adecuada de la misma.

Con el fin de garantizar la seguridad en la navegacion, debe hacerse un seguimiento de la
geometria de la canal, para poder intervenir en caso de ser necesario y hacer una correcta



gestion de la misma. Para puertos donde las embarcaciones son de gran envergadura, la
opcion mas viable consiste en mantener una configuracion fija, por medio de actividades
de dragado, evitando los movimientos naturales de los sedimentos.

Para hacer el seguimiento y gestion de la canal, se plantea la posibilidad de usar las téc-
nicas de video, debido a la capacidad de controlar de manera continua la evolucion de la
misma frente a condiciones medias y extrémales. En esta direccion se presenta en esta
investigacion; por un lado el estado del arte de los modelos que permiten construir mo-
delos topo-batimétrico de la franja costera, la herramienta ATIP (Automatic Tool Inteti-
dal Profile) y el modelo PSDM (Physical and Statistical Detection Model), los cuales per-
mitiran estimar de una manera fiable y automatica la linea de costa, el perfil de playay la
evolucién morfolégica de la canal de navegacién. Y por otro lado se expondran los pro-
blemas y necesidades de gestién de la canal de navegacion en el puerto de Santander ; la
solucion adoptada utilizando el sistema de video y la metodologia propuesta (Frame of
Reference o FoR), basada en un esquema desarrollado por Van Koningsveld (2003) y un
indicador de costa (Coastal State Indicator o CSI) obtenido por medio de la herramienta
ATIP, finalmente, se presentan los resultados y la discusién, mostrando la utilidad de las
nuevas técnicas desarrolladas para la gestion de los canales de navegacion en puertos.

2. Estado del arte de los modelos que permiten construir
topo-batimetrias basadas en sistemas de video

En la ultima década ha aumentado el uso de los sensores remotos y las técnicas de video
para el estudio de la franja litoral y los procesos costeros. Una de las principales aplica-
ciones de estas técnicas es la obtencion de batimetrias. Sin embargo, el problema basico
es como convertir un espacio bidimensional 2D a uno 3D, es por eso que han surgido di-
versas formas de suplir estas dificultades fisicas, tales como asumir una coordenada co-
nocida, o en otras ocasiones empleando técnicas de estereoscopia. (Holland and Holman,
1993; Holland and Holman, 1997; Holland and Puleo, 2001).

Los modelos mas comunes para obtener batimetrias intermareales por medio del video
generalmente detectan la linea de costa a partir de imagenes oblicuas diferenciando las
zonas de arena con las de agua y estiman la elevaciéon con base en las condiciones hi-
drodinamicas (marea, oleaje, etc.). Con estos datos y por medio de un modelo matema-
tico sencillo (Holland et al., 1997) se puede resolver la relacién co-lineal entre las coor-
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denadas de la imagen (u, v) y las coordenadas tridimensionales en el terreno (X, y, z). Asi
se obtiene para cada imagen una curva de nivel. De esta forma, para zonas con rangos de
marea grandes se puede repetir el proceso a lo largo del tiempo durante un ciclo mareal
y construir un modelo batimétrico del terreno en la zona intermareal.

Algunos autores han desarrollado diversos algoritmos empleando los conceptos men-
cionados anteriormente (Kingston, Phd, 2002; Turner et al., 2001; Plant et al., 1997; Plant
y Holman, 1997; Aarninkhof, 2003). Sin embargo uno de los principales esfuerzos ha sido
desarrollar modelos fiables para detectar la linea de costa. En esa direccion, una de las
primeras aproximaciones al problema fue el modelo SLIM (ShoreLine Intensity Maxi-
mum) que discriminaba los patrones de intensidad de los pixeles en una escala de grises
(Plant and Holman, 1997).

Algunos afios después con el auge de la era digital se incorporé al sistema Argus el color
en las imagenes y por tanto en los modelos de deteccion de lineas de costa. Esto es un
gran avance debido a que el espectro de colores en cualquiera de los canales (RGB, HSV,
CMYK, etc.) ofrece grandes posibilidades a la hora de determinar el contraste en la in-
terfase agua-tierra. Algunas técnicas empleadas para identificar este cambio en la inten-
sidad de los pixeles son: “Pixel Intensity Clustering” o agrupamiento de los pixeles por los
valores de intensidad (Aarninkhof, Phd 2003), las “redes neuronales” (Kingston, Phd,
2002) o “Color Channel Divergence” (Turner et al., 2001), entre otras.

Por ultimo, nétese que una vez detectada correctamente la posicion de la costa se debe
emplear un modelo de elevacion para asignar un valor correcto al contorno detectado. En
ese contexto, se han incorporado a los modelos batimétricos nuevas aproximaciones
(Plant y Holman, 1997; Davidson et al., 1997, Kingston et al., 2002, Aarninkof, 2003) que
tienen en cuenta las variaciones de la linea costa debido a las condiciones hidrodinami-
cas (marea, oleaje y viento).

Sin embargo, estos modelos y algoritmos presentan algunos inconvenientes. Requieren la
operacion de un usuario experimentado, dependen de muchos factores y la precision de
los resultados puede variar mucho para un mismo grupo de datos, segun el modelo em-
pleado. Por consiguiente, no son herramientas lo suficientemente fiables y practicas para
algunas labores de gestion de la costa, donde es importante tener una herramienta auto-
matica que permita seguir el comportamiento de la linea de costa de manera continua a
lo largo del tiempo.



A Continuacién se presenta una descripcion de algunos al-
goritmos y modelos existentes para detectar contornos, los
cuales han sido escogidos para ser incorporados en la he-
rramienta automatica ATIP.

2.1. Revision de los algoritmos
Yy modelos existentes

Desarrollar una herramienta automatica de deteccién de
linea de costa es un problema complejo, debido a la cantidad
de fenémenos (cambios de luz, condiciones climatolégicas,
variaciones en el nivel del mar, oscilaciones en el frente de
playa debido a las condiciones de oleaje) y factores (resolu-
cién de la imagen a lo largo de un tramo de costa, objetos
sobre tierra o agua que afecten los patrones de los valores de
intensidad, etc.) que entran en juego al intentar detectar la
interfase agua-tierra en la imagen completa. Por esta razén
la primera simplificacién que se hace es abordar el problema
desde un perfil de playa, y no desde la linea de costa, el cual
esta directamente relacionado con un perfil de intensidades
obtenido a partir de las coordenadas (u, v) sobre la imagen.

Posicion de la
JL linea de costa
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La aproximacién mas sencilla para determinar la posicién 2 ., N
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a
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plo en la Figura 2-1 se puede apreciar un cambio claramente 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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significativo entre la zona de agua y la zona de tierra, donde
el punto de cambio esta directamente relacionado con la
posicién de la linea de costa.

AGUA <—— Distancia a lo largo del perfil (u,v) en pixeles (pix) === TIERRA
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Figura 2-2. Extraccion de un perfil (1D) sobre la imagen
y seleccion de la banda (2D) que lo contiene.

En la practica, identificar este cambio no es tan trivial de-
bido al ruido que suele aparecer en el perfil de intensidades
producto de los fenémenos y factores mencionados ante-
riormente. Es por eso que se suele trabajar con una banda
de pixeles o subbanda sobre la imagen (2D) que contiene el
perfil de playa (1D). (Véase Figura 2-2)

2.1.2. Deteccion de bordes, operadores
y binarizacion

2.1.2.1. Deteccion de bordes

De acuerdo con la literatura relacionada con el procesa-
miento de imagenes, detectar la linea de costa se convierte
en el clasico problema de deteccion de bordes. Segun algu-
nos investigadores (Hernandez 2000; Guru, 2004; Singer y
Bilgram, 2004) la deteccién de bordes se basa en la detec-
cién de discontinuidades locales, que principalmente co-
rresponden con los limites de un objeto en la imagen. Una
discontinuidad en una senal, se define como la variacion en
el nivel de intensidad o amplitud de la sefal. De esta forma
un borde ideal, se define como el paso rapido de baja a alta
intensidad. Sin embargo, es importante considerar que éste
no es el unico método para identificar un borde, existen
otros basados en el color o en propiedades de la textura,
los cuales se explicaran mas adelante.

Ahora, si la funcién que describe la imagen se define como:
g(xy)=1; Ec. 2-1

donde

x: representa el eje en la direccion ¢

Y: representa el eje en la direccién j

1y j: representan la direccién a lo largo de la imagen, e

Iij : representa el valor de intensidad en cada punto
(pixel) de la funcion.
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Se puede decir que un contorno o borde esta relacionado
con el comportamiento de los valores de la funcién que des-
cribe la imagen, g(x,y), en cada punto (o pixel) y sus veci-
nos. Asi, una discontinuidad o cambio abrupto en la funcién
g(x, y), puede ser representado matematicamente por un
valor alto en el gradiente de la funcion.

2.1.2.2. Operador gradiente

Los valores del operador gradiente tendran mayor valor en
las discontinuidades (borde), apuntando en la direccién de
la mayor variacién en la imagen o funcién g(x, y).

De este modo, los parametros que permitiran definir un
borde son: La magnitud del gradiente determinado en cada
punto (pixel), y la direccién del borde (perpendicular a la di-
reccion gradiente), los cuales se definen como:

og : og ?
Ve(x,y) = (_axj +(_E)yj Ec. 2-2
_ Jg 0g
W_arg[axvay) EC. 2'3

donde,

x: representa el eje en la direccion @

Y: representa el eje en la direccién j

grad: representa el operador gradiente, y

arg: representa el angulo en radianes del punto (7 ,j) con
respecto al eje x

Para poder utilizar el gradiente sobre una imagen y llevar la
deteccion de bordes a la practica se debe discretizar la fun-
cion g(x,y) y aplicar una mascara de convoluciéon o kernel
sobre la misma. Este proceso realizado es la convolucién
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Figura 2-3 Esquema de aplicacion del kernel (K) sobre una
seleccion (S) de una imagen completa.
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discreta con el kernel y la posterior binarizacion. (Tabatabai et al., 1984). Uno de los ker-
nel mas comunes para detectar bordes es el “Operador Laplaciana”, el cual se puede ex-
presar matematicamente de la siguiente forma:

o°g(x,y) N °g(x,y)

i~ - Ec. 2-4

Vig(x,y)=
Y el kernel o mascara de convolucién del “Operador Laplaciana” se puede representar de
las siguientes dos formas, entre otras. Como una convolucién suma empleando un kernel
que tiene en cuenta cuatro vecinos alrededor del punto (7, j) o con 8 vecinos. En la Ec.
2-5 se muestran estos kernels.

1 11 1
h=[1 -4 1| h=[1 -8 1 Ec. 2-5
0 1 0 11 1

El proceso de aplicar el kernel sobre una imagen es explicado por medio de la Figura 2-3.
Se selecciona un primer grupo de pixeles alrededor de la posicién (7, j) que se desea eva-
luar, el cual debe tener el mismo tamaio que el kernel escogido (ej. 3x3), se multiplica
cada elemento del grupo (S) por su equivalente en el kernel (K) y luego se suman todos
los elementos, el resultado de esta suma (Véase Ec. 2-6) se asigna a la posicién (2, j) en
una nueva imagen de resultados. Luego el kernel se mueve alrededor de toda la banda ori-
ginal, y en cada posicion seleccionada es aplicado. Al final se obtendra una imagen con-
volucionada.

i+l

V=Y Y [K,. S, Ec. 2-6
n=j-1m=i-1
Ademas del “operador laplaciana”, existen varios tipos de operadores, uno de los mas
conocidos es el de tipo “Sobel”. El filtro de “Sobel” consiste en dos mascaras que de-
tectan los cambios horizontales y verticales en la imagen (Véase Ec. 2-7). Si son apli-
cadas a una imagen, los resultados pueden ser utilizados para la extraccion de los con-
tornos.

-1 2 -1 -1 01
k=0 0 0 k =-2 0 2 Ec. 2-7
1 2 1 -1 01



2.1.2.3. Binarizacion

Al realizar la convolucién de la imagen con la mascara o
kernel, se obtiene una imagen de niveles de intensidad. Pero
en la etapa de extraccién de caracteristicas lo interesante
resulta contar con imagenes binarias, para identificar mas
claramente los bordes detectados. El proceso de binariza-
cién es muy simple. Se fija un umbral, y todos los pixeles
que no lleguen a ese valor pasan a valer 0, los que los
superen se convierten en 1. (Véase Figura 2-4).

En la Figura 2-5 se muestra el resultado de aplicar el ope-
rador “Sobel” sobre la banda de pixeles (2D) que contiene
el perfil (1D).

2.1.3. Operador “Canny”

Aunque hasta el momento se ha presentado el operador gra-
diente como el resultado de las derivadas de la funcién
8(1,7), estos se puede dividir en tres categorias:

¢ . Operador basado en una aproximacion de derivadas
aplicadas sobre la funciéon que describe la imagen (ej.
Operador Laplaciana, Operador “Sobel”).

e II. Operadores basados en el analisis de pasos por cero
de la segunda derivada de la funcién que describe la ima-
gen. (ej. Operador Canny)

e [II. Operadores que intentan hacer coincidir la funcion
que describe la imagen con un modelo paramétrico de
bordes conocido.

El operador “Canny” se encuentra dentro de los operado-
res gradiente de tipo Il y se basa en tres criterios: criterio de
deteccion, criterio de localizacién y criterio de respuesta.
Para mas detalle Véase (Canny, J., 1986)
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Banda seleccionada de Imagen binaria con
la imagen original (2D) un borde detectado

Figura 2-4. Proceso de binarizacion.
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Figura 2-5. Resultado de aplicar sobre la banda de pixeles [1-]-
el operador “Sobel”. )
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Banda de pixeles I (200x20)

Resultado de aplicar el Operador “CANNY"

Figura 2-6. Resultado de aplicar sobre la banda de pixeles IU
el operador “Canny’”. 4
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Figura 2-7. Histogramas de intensidad de pixeles y funciones
discriminador en el modelo SDM. En el dominio del color
HyS (a) y en el dominio de la luminosidad V (b). La linea
de costa corresponde con los puntos que cumplen la condicion
¥=0.
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Figura 2-8. Resultado de aplicar sobre la banda de pixeles I;j
el método “SDM”. ’

En la Figura 2-6 se muestra el resultado de aplicar el ope-
rador “Canny” sobre la banda de pixeles (2D) que contiene
el perfil (1D). Nétese que este operador es mucho mas sen-
sible a cualquier tipo de discontinuidad, es por eso que en-
cuentra muchos mas bordes. Igual que en el operador
“Sobel” no existe ningun criterio para discriminar que es
agua de tierra.

2.1.4. Modelo SDM (Shoreline Detection Model)

El1 SDM (Shoreline Detection Model) presentado en esta
seccion fue desarrollado por Aarninkhof (2003) y hace parte
del IBM (Intertidal Beach Mapper) incluido dentro de las
herramientas del sistema Argus. Este modelo se basa en la
técnica conocida como PIC (Pixel Intensity Clustering), la
cual intenta diferenciar el color entre las zonas de arena
secay humeda. La Figura 2-7 muestra como a través de las
funciones ¥ (H,S) y W5(V) se pude detectar el contorno de
playa. De esta forma, por medio de la funcién discriminador
Y, (H,S) se puede definir a qué zona pertenece cada pixel.
Por otro lado, dependiendo de las condiciones climatol6gi-
cas, la diferencia entre un pixel en playa seca o himeda
puede ser mas facil identificable en el canal V con ayuda del
discriminador W4(V), donde se puede determinar si los pi-
xeles son mas oscuros o mas brillantes (Véase Figura 2-8).
La linea de costa corresponde con los puntos que cumplen
la condicién W (H,S) =0 6 ¥4(V) = 0.

2.1.5. Método “Hough”

Lalinea de costa sobre la banda de sub-banda seleccionada
puede ser representada por medio de una curva (recta para
el caso de una banda pequena). En este caso la transfor-
mada de Hough (Hough, 1962) es un método destinado a la
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deteccién de curvas facilmente parametrizables en image-
nes. A continuacién hace una breve descripcion de la apli-
cacioén de la transformada Radon (modificacién del método
Hough).

2.1.5.1. Transformada Radon

Una vez aplicado sobre la imagen original algin método de
deteccion de bordes, la transformada Radon se basa en girar
sobre el centro de la imagen un delta de 8 y calcular la pro-
yeccién sobre un eje x’1aimagen binaria (Véase Figura 2-9).

La proyeccién sobre el eje 2’ de la funcion k(x,y) que re-
presenta la imagen binaria después de aplicar un kernel (de-
tector de bordes), para un angulo de rotaciéon dado, se re-
presenta matematicamente por la siguiente integral.

Re(x’)= Jk(x,y)dy’ Ec. 2-8
donde
k(x,y): Laimagen binaria que contiene los bordes detectados
x: representa el eje en la direccion ¢
Y: representa el eje en la direcciéon j
X’ representa el eje x rotado un angulo
Yy representa el eje y rotado un angulo

Y la relacion entre el sistema original y el rotado esta dado

X|_ cos® —senf || x Ec. 2-9
y send cos6 ||y’
La Figura 2-10 muestra como el proceso de integracion se
repite para diferentes angulos de rotacion (6) y donde el

valor maximo de la funcién Ry(x’) correspondera con los
parametros de la recta que se busca.

por:
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Figura 2-9 Proceso de deteccion de un borde sobre la banda

seleccionada y proyeccion del mismo sobre un eje x’ rotado
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Figura 2-10. Transformada Radon. Proyeccion sobre el eje x’
para diferentes dngulos de rotacion hasta encontrar el valor
mdximo de R (x”).
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Figura 2-11. Resultado de aplicar el método “Hough” sobre la
banda de pixeles Iij.

En la Figura 2-11 se muestra el resultado de aplicar la
transformada Radon (Método “Hough”) sobre la banda de
pixeles que contiene el perfil. Nétese que este método es
muy eficiente, porque solo identifica aquellos contornos que
sean una recta clara.

2.2. Conclusiones del estado del arte

Se ha realizado una revision de los algoritmos y modelos
existentes. En primer lugar, se ha estudiado la aproxima-
cion sencilla a la detecciéon de la linea de costa; luego, se
consideraron los conceptos de deteccién de bordes, opera-
dores y binarizacion; una vez introducidos en el tema de los
operadores se estudiaron los de tipo “Sobel” y “Canny”; y fi-
nalmente, se examinaron modelos mas especificos, como
el modelo SDM (Shoreline Detection Model), desarrollado
para detectar la linea de costa, y el método “Hough” con la
aplicacion de la transformada “Radon”, desarrollado para
detectar contornos en forma de rectas sobre una imagen.

Estos modelos y algoritmos presentan algunos inconvenien-
tes. Requieren la operacion de un usuario experimentado, de-
penden de muchos factores y la precision de los resultados
puede variar mucho para un mismo grupo de datos, segin el
modelo empleado. Por consiguiente, no son herramientas lo
suficientemente fiables y practicas para algunas labores de
gestion de la costa, como la gestion de los canales de nave-
gacion en puertos, donde es importante tener una herra-
mienta automatica que permita seguir el comportamiento de
la linea de costa de manera continua a lo largo del tiempo.

Se observé que a excepcion del modelo “SDM”, los demas
habian sido pensados para detectar cualquier tipo de borde
sobre una imagen. Esto hace pensar que se deben desarro-
llar nuevos algoritmos, utilizando conceptos relacionados
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con el contorno que se desea detectar, en nuestro caso la linea de costa. Igualmente se ob-
servo que orientar los esfuerzos en el desarrollo de un tinico modelo es poco conveniente,
por tanto, se decidié desarrollar un modelo que integrara varios, y de este modo aumen-
tar la fiabilidad en las detecciones. A continuacion se presentan algunos algoritmos des-
arrollados que tienen en cuenta estas ideas.

3. Descripcion de los nuevos modelos propuestos
para detectar la linea de costa y la herramienta automatica
para construir perfiles intermareales

Con base en los conocimientos adquiridos sobre modelos de deteccién de bordes se
desarroll6 en esta investigacion nuevas técnicas.

3.1. Método “RatiosRGB”

Este método selecciona una linea de pixeles correspondiente con la zona donde esta de-
finido el perfil de playa, y calcula un ratio a partir de la combinacion de los canales de co-
lores (RGB).

De las técnicas heredadas de la teledeteccion se sabe que en la banda del rojo son facil-
mente identificables las zonas de tierra y las de agua (Lillesand, T.M & Kiefer, R.W., 1984).
Por esta razén, lo que se busca con este método es identificar que tan separados se en-
cuentran los canales G (verde) y B (azul) con respecto al R (rojo), y realzar los valores
del rojo (R). De acuerdo con las caracteristicas radiométricas, se probaron varios ratios
y finalmente se escogi6 el siguiente:

R-G-B

Ratio= -~ > Si0<R, G, B<255; i
R+G+B Ec. 3-1

—1<ratio<1

En la Figura 3-1 (media) se aprecian los valores de intensidad de los pixeles en cada uno
de los canales, R (linea roja), G (linea verde) y B (linea azul). Igualmente en la Figura 3-1
(inferior) se puede observar el valor del ratio calculado (linea roja) y el gradiente del
mismo (linea azul). Donde Los valores por encima de un umbral determinado en el gra-
diente se consideran como bordes.
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Resultado de aplicar el método “RatiosRGB”

Figura 3-1. Resultado de aplicar sobre la banda de pixeles I;
el método “RatiosRGB”.

Lz

Av(pix)

Lusv=Ty : ivje AL

Whsv=1ij : iyje Aw

Aw(pix)

g

Figura 3-2. Seleccion de los patrones Lygy (en tierra) y Wygy

(en agua).

i

3.2. Método “PatronWL” o “Pattern Recognition
of Water and Land”

Este método pertenece a la clasificacién de operadores gra-
diente tipo III, donde se intenta hacer coincidir la funcién
que describe la imagen (Banda original seleccionada 2D)
con un modelo paramétrico de bordes conocido. Las eta-
pas del método “PatronWL” se presentan a continuacién:

1. Al igual que en el SDM el primer paso es transformar la
informacion de color de los canales RGB (Red, Green,
Blue) a HSV (Hue, Saturation, Value), donde se almacena
de manera independiente la informacién de color (Hy S)
y la de luminosidad (V).

2. Después, se estiman los patrones de colores en la zona de
tierra y la zona de agua. Como el perfil seleccionado se
define desde la playa hacia el mar, los pixeles de la banda
en la parte superior pertenecen a tierra y los de la inferior
a agua. Esto permite elegir un delta (A) de pixeles por
cada lado de la banda y definir un valor medio de inten-
sidad Lygy (en tierra) y Wygy (en agua) (Véase Figura
3-2). El valor inicial de A debe contener la cantidad sufi-
ciente de pixeles para estimar los valores medios en tie-
rra’y en agua, varia entre el 5% y 10% de la longitud del
perfil, se ha escogido 5% como un buen valor inicial.

3. A continuacién se aplica una formula sobre cada punto
en la sub banda para obtener la funcion gp.iowi, (HSV),
para cada uno de los canales. El ratio aplicado sobre
cada uno de los pixeles se puede definir de la siguiente
forma:

|IU_LHSV|
Ty = Ly | + [T — Wi

8Ratiow (HSV) = | Ec. 3-2

4 Enla Figura 3-3 se muestra un perfil de intensidad aso-
ciado a un canal, donde los valores de tierra estan clara-
mente diferenciados a de los de agua. Tal como se mues-

304
v



Andrés Fernando Osorio Arias

tra en el grafico los valores del ratio (8gpuiowr) €N Un o 1
punto sobre la zona de tierra tienden a 0, y en la zona I R g
opuesta tienden a 1. De los resultados obtenidos se ex- * L_ i o
trae el canal S (Saturation), sobre el cual se aplica un 1

operador gradiente y los valores que superen un umbral lL : - 0

son marcados como un posible borde o contorno.
5. Este proceso es repetido para diferentes deltas (AL = [ALI, Figura 3-3. Perfil de intensidades (para un canal) y resultado
Arsy Mg ALN] ¥ Ay = [Awp, Aws Ays .. AWND de pixe- después de aplicar gpqiiowr
les. En la Figura 3-4 se ilustra el proceso, donde se en-
cuentra una funcioén gy, i wr, (HSV), para cada delta defi-
nido. A partir de esta funcién se encuentran los posibles
bordes (*azul) y el valor optimo (*rojo).

mﬂm\\‘
Av=Aw=dr *[Bapw 10] 20 30 #0680 e 80 g0 100 110 120 130 140 160 180 170 130
3 4 a2 82 82 82

84

Posacitn Y] pars An
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3
o

1064037602.Sat. Sep.20.6.0.2.GMT.2003 santand.c2 timex jpg
-
8
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Wi '\\\-..___

84 84 8

Figura 3-4. Resultados de aplicar el RATIO sobre la banda para obtener la funcion gRatioWL (HSV), los
valores de posibles bordes (** azul) y el valor optimo (* rojo). Para diferentes valores de della.
(Donde Ap,, = Ayy)-
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6. Luego, con base en el nimero de bordes encontrados y la posicion de cada uno para
los diferentes valores de delta utilizados, se calcula la fiabilidad de la deteccion a lo
largo del eje (y) en la banda, para diferentes intervalos (que contienen los deltas utili-
zados anteriormente) por medio de la relacion:

fiabilidad (y) = by;/ B, Ec. 3-3

donde
p-  intervalo de datos seleccionado

b, numero de bordes encontrados en la posicion yjpara el intervalo p

B,: todos los bordes encontrados para el intervalo p

El valor de fiabilidad representa el porcentaje de veces que se ha encontrado un borde en
un intervalo. Si el valor es 1 significa que todos los bordes encontrados se encuentran en
la misma posicién y si tiende a 0 es porque hay muchos bordes encontrados en diferen-

tes posiciones.

En la Figura 3-5 se muestra a manera de ejemplo como para el intervalo 10-20 (p) el ni-
mero de bordes encontrados en la posicion Y; (¥;= 83) es 1 (b,;) de un total de 3 (B,) en-
contrados en el intervalo (Véase A,=10y A, =20 en la Figura 3-4). Con estos datos se es-
tima una fiabilidad de 0.33 para la posicion dada. Los datos estan normalizados al
dividirlos entre el valor de fiabilidad encontrado en la posicion Y; para todos los datos con
el fin de dar mas peso a aquellos valores que son mas probables. Esta fiabilidad total se
calcula utilizando la misma relacion (Ec. 3-3), donde el intervalo de datos va desde A,,= 10
hasta A, =180 (Véase Figura 3-4), es decir todos los posibles bordes encontrados.

De esta ultima figura queda claro que la posicién donde se encuentra el borde éptimo es
la de 83 pix, donde f(Y;=83) es de 0.37, el cual es un alto grado de fiabilidad. También es
importante notar que el valor de maxima fiabilidad ocurre en el intervalo de 80 pix. Esta
cercania entre el intervalo y la posicion optima son un muy buen indicador del grado de
acierto en la deteccion.

A diferencia de los otros métodos el “PatronWL” permitira hacer mas robusto el modelo final
de deteccién PSDM (Physical Statistical Detection Model o Modelo Fisico y Estadistico de
Deteccion de linea de costa) debido a que usa criterios estadisticos, tales como la fiabilidad
y los intervalos. En la siguiente seccién se explica detalladamente el modelo PSDM.
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Figura 3-5. Resultados del andlisis de fiabilidad de la deteccion a largo del eje y (desde tierra a agua),
para diferentes intervalos de datos p.

3.3. Modelo PSDM
3.3.1. Integracion de los modelos en un tnico modelo de deteccion

El modelo PSDM (Physical and Statistical Detection Model o Modelo Fisico y Estadistico
de Deteccion de Linea de Costa) presentado en este apartado para detectar la linea de
costa combina 6 diferentes algoritmos para reconocimiento de contornos en imagenes,
asignando a cada uno de ellos criterios fisicos y estadisticos. Tal como se present6 ante-
riormente algunos de estos modelos son adaptados de la literatura para incorporarlos en
el PSDM y otros constituyen nuevos desarrollos. Los dos primeros algoritmos emplea-
dos pertenecen a las técnicas conocidas de deteccion de bordes aplicando una mascara
de tipo “Sobel” y otra tipo “Canny”, los otros dos modelos son aplicaciones de algoritmos
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desarrollados por otros autores, el primero es el SDM (Shoreline Detection Model) y el
segundo es el método “Hough”. Y por ultimo los dos nuevos algoritmos desarrollados em-
pleando los conocimientos de procesamientos de imagenes y de deteccién de bordes,
constituyendo un aporte importante de esta investigacion, el método “RatiosRGB” y el
“PatronWL”.

Con el fin de definir los criterios necesarios para combinar los 6 algoritmos se debe esti-
mar el nivel de precisién que ofrece cada unos de los modelos con respecto a los datos
medidos manualmente (con asistencia de un operador experimentado). Se determinara
el error cometido en pixeles entre cada método y los datos medidos con respecto a las co-
ordenadas de la imagen (u, v), este error se mide con los estadisticos m (media) y s (des-
viacion estandar). Igualmente se calculara la correlacién entre los datos por medio de R?
(coeficiente de multiple determinacion con la recta bisectriz).

La Figura 3-6 muestra la evoluciéon temporal (a lo largo del dia 20/09/2003) en las posi-
ciones detectadas por un método dado (asterisco rojo) y las medidas manualmente (punto
azul) en diferentes perfiles de intensidades (cada hora). El error cometido se calculara
como la diferencia en pixeles entre ambas posiciones. Este error esta tomado a lo largo
del perfil, pero se puede obtener las dos componentes, en Uy en V. También se puede ob-
servar en el grafico el ciclo de marea, donde se ve el efecto del ascenso y descenso en las
zonas de tierra y de agua que se ven en la imagen (time-stack).

Se han realizado medidas manualmente para un periodo comprendido entre el 20/09/2003
las 06:00 hasta el 24/09/2003 a las 18:00. Durante el mismo tiempo se han aplicado los di-

(49 = Método (+) = Medido

09/20 06:00 T T
08/20 11:00 B 2 ? =
08/20 16:00 : _ - iy
0 50 100 150 200 3 2 -2 -3
Distancia en el perfil (pix) Z marea (m)

Figura 3-6 Esquema de la evolucion temporal (a lo largo del dia 20/09/2003) en las posiciones detectadas
por un método dado y las medidas manualmente en diferentes perfiles de intensidades (en RGB).
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ferentes métodos para detectar bordes, y con los resultados obtenidos se ha calculado el
error (L +c) y la correlacion (R?) en cada uno de ellos. En la Figura 3-7 se resumen los
resultados para la coordenada V, donde se aprecia claramente que el método mas fiable
es el “PatronWL” con un error de 1.8549 + 1.7886 y una correlacion R? = 85%. Sin embargo,
todos los métodos aportan informacién a la hora de combinarlos y estimar la mejor po-
sicién del borde. El andlisis de errores y correlaciones llevado a cabo con cada uno de los
métodos permitira establecer unos criterios, que serviran para definir si una deteccién es
fiable de cara a construir un perfil real.

Los criterios empleados dentro del modelo PSDM para seleccionar si una deteccién co-
rresponde acertadamente con la interfaz agua-tierra se basan en conceptos estadisticos
y fisicos. Los primeros fundamentan su eficacia en la idea de que todos los algoritmos
aportan informacion a la hora de definir el borde mas adecuado, por tanto, en una ima-
gen donde se pueda identificar claramente el borde es muy probable que la mayoria de
los métodos hagan correctas detecciones, mientras que en el caso contrario es muy poco
probable que los métodos acierten.

Por otro lado, los conceptos fisicos utilizan el fenémeno del ciclo mareal, para estable-
cer las posibles zonas de deteccién acorde con los procesos de ascenso y descenso (Véase
Figura 3-6). A continuacion se describe el funcionamiento de los dos criterios que se
han empleado, el criterio de convergencia (corresponde con los conceptos estadisticos)
y el criterio fisico.

Criterio de convergencia

El criterio de convergencia se aplica en 3 etapas. La primera es escoger uno de los 6 al-
goritmos de deteccion y determinar el borde mas probable (y mas fiable) con el método
seleccionado (V,, ). La segunda etapa consiste en calcular el histograma de posiciones
detectadas y obtener el valor maximo del mismo, que corresponde con la posicién
(Vinax nist) que mas se repite en todos los métodos. Finalmente, la tercera etapa deter-
mina si los valores obtenidos en cada una de las etapas anteriores convergen dentro de
una zona de busqueda, de donde se obtiene el valor de borde mas adecuado. De esta
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forma, el criterio de convergencia aumenta el grado de con-
fianza en la deteccién de la linea de costa con el algoritmo
PSDM.

Con base en el analisis de errores realizado para cada uno
de los métodos y los resultados mostrados en la Figura 3-7,
se escogio el método “PatronWL” como el mas fiable para
estimar V,, ... La Figura 3-8 ilustra el funcionamiento de la
segunda etapa en el criterio de convergencia, donde se cal-
cula el histograma de posiciones detectadas. A manera de
ejemplo muestra en la parte superior del grafico el histo-
grama, donde cada clase representa un intervalo de bordes
encontrados; en la parte inferior aparece la imagen en la
banda original con los bordes detectados por cada método
(puntos azules), y la comparacion con la detecciéon manual
(asterisco). El valor maximo en el histograma corresponde
con la posicion (V,,q; nisr) que mas se repite en todos los
métodos.

Una vez definido, el valor mas probable con el método “Pa-
tronWL” (V,, ,,,.) y el valor de méaxima ocurrencia en el his-
tograma de posiciones (V,,q nist), S€ Pasa ala tercera etapa,
donde se determina si los valores obtenidos convergen o
no. Los dos valores obtenidos convergen dentro de una
misma zona de busqueda si se cumple la siguiente relacion:

Ve = Vi nis| <A Ec. 34
En caso contrario no hay convergencia y la imagen se eli-
mina debido al poco grado de fiabilidad en la deteccion.

El valor de A equivale a el maximo error que se puede co-
meter en horizontal y es funcion de la pendiente de la playa,
el error medio que se puede cometer en vertical y la reso-
lucién de las camaras. Se puede calcular por medio de la si-
guiente formulacion:
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Figura 3-8. Histograma de distancias detectadas en cada
posicion (imagen superior). Banda original y bordes
detectados (puntos azules) por cada método comparado con la
deteccion manual (asterisco) empleando las imdgenes tipo
TIMEX (imagen inferior).
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€ s/ (M TES) = A Ec. 3-5
donde

m: Pendiente media de la playa es 1/30

€maxz: Maximo error admitido en vertical en metros es 0.2 m

res: Resolucién de la camara en la zona donde esta definido el perfil es 1.2 m/pix

A: Maximo error cometido en horizontal en pixeles

Ej.: 0.2/(0.03%1.2)=5.55pix = A = 6pix

En cuanto a la zona de busqueda se define con base en'V, .., yA, a través de la siguiente
relacion:

Zona de busqueda=V_  +A

met

Definida la zona de busqueda se obtienen todos los valores de bordes (detectados por
cada unos de los métodos) que se encuentren dentro de ella y se calcula el valor medio
de los bordes encontrados. La siguiente formulacién permite calcular este valor:

m

>N,

o=mli=l oy A< <V 4A Ec. 3-6

m:  representa el método

a,,;: representa el borde i detectado con el método m

N,,: representa la cantidad de bordes encontrados dentro de la zona de bisqueda con
el método m

Criterio fisico aplicado a la evolucion de los perfiles

El criterio fisico también se divide en dos etapas. La primera se basa en la idea de que para
cada valor de elevacioén en Z (asociado al rango de marea) existe un rango de posibilida-
des donde se puede encontrar la linea de costa. De este modo, para encontrar la relacion
existente entre la elevacion de la marea (Z,,,,.,) ¥ 1a distancia desde el origen de un per-
fil dado a la linea de costa medida (D,,,,4;4,) S€ utilizaron todos los datos tomados en el



periodo del 20 al 24 de Septiembre de 2003. La Figura 3-9
muestra larelacion Z,, ., VS D eaido Y €1 ajuste de los datos
a una recta (linea roja punteada) con una banda de con-
fianza (linea azul punteada), definida a partir de la maxima
desviacion de los datos (3.18 + 2.63 = 6 pix). Igualmente se
puede ver en el grafico los valores de los diferentes térmi-
nos que ajustan la recta, la pendiente (m =26.67 pix/m)y el
termino independiente (D,,;,=91.13 pix).

Con el fin de encontrar una relacion tedrica que permita
incluir este criterio en el algoritmo PSDM se definen los
procedimientos y formulaciones para calcular m y D,
El termino independiente corresponde a un grupo de ima-
genes en las cuales la marea se encuentra en el nivel cero
(Z parea=0), PoOr tanto, se midio esta distancia para una se-
leccion dada y se obtuvo un valor teérico (D,,;,= 92 pix)
bastante aproximado al encontrado en el ajuste. En cuanto
ala pendiente de la recta se calcula con la siguiente ecua-
cién:

1 1
‘res  0.03-1.2(m/ pix)

m = =27.7(pix /m) Ec. 3-7

m playa

donde
res: Resolucion de la camara en la zona donde esta de-

Desviacion datos: 3.18 + -2.63 (pix)

finido el perfil = 1.2 m/pix

Myyqyq: Pendiente media de la playa = 1/30 100

Con los valores tedricos de m y D,,;, se grafico una recta

Dinedido (PIX)
[=2
(=]

(linearoja continua). Y como se puede apreciar en la Figura

3-9 larecta tedrica (linea roja continua) y la ajustada (linea 40
roja discontinua) corresponden bastante bien al grupo de NGNS

. Ajuste: m=-26.67 (pix/m) Dorig= 91.13 (pix)
datos. En cuanto a la banda de confianza se emplea la Totrico: 1he 27,77 (ptain) Dotig 9.0 (pis) ~

misma formulacion (Ec. 3-7) utilizada en el criterio de con- I -
vergencia para calcular el delta (D), donde, al comparar el
resultado obtenido a través de dicha ecuacién con la ma-
xima desviaciéon de los datos mostrada en la Figura 3-9

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25

Zmarea (PIX)
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Figura 3-10 Criterio fisico con base en la carrera de marea.

queda clara que es aproximadamente igual (3.18+2.63 » 6
pix). De esta forma, queda demostrado que con la recta te-
orico y la banda de confianza se pueden descartar todas
aquellas detecciones (realizadas con PSDM) que fisica-
mente no sean posibles.

La segunda etapa del criterio fisico tiene en cuenta que un
punto detectado en llenante debe estar mas hacia tierra que
el de el instante anterior. De la misma forma este criterio
puede ser aplicado para vaciante (Véase Figura 3-10).

3.3.3. Validaciéon de PSDM

Para la validacién se han comparado los datos detectados
de manera automatica con el modelo PSDM con los datos
medidos manualmente (periodo del 20 al 24 de septiembre
de 2003). Los graficos y resultados que se muestran a con-
tinuacion corresponden a la coordenada v, ya que es la que
presenta mayor variacion al estar relacionada con el perfil
transversal seleccionado. En la Figura 3-11 (izquierda) se
muestran los resultados de la correlacién y error cometido
después de aplicar el modelo con el criterio de convergen-
cia. Se observa una correlacion R*=49% y un error de
5.4675 + 6.8592 pix. Este primer criterio logra descartar al-
gunos bordes que no convergen, pero es necesario aplicar
el criterio fisico para disminuir el error y aumentar la fiabi-
lidad en la deteccién.

En la Figura 3-11 (derecha) se muestran los resultados des-
pués de aplicar el PSDM con los dos criterios, es evidente
que este segundo criterio es mucho mas restrictivo y eli-
mina todos los resultados que no son fisicamente posibles.
Los resultados obtenidos en cuanto a la correlacion
(R?=92%) y error (1.2133+1.3649 pix) muestran un alto
grado de precisién en el algoritmo PSDM.
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Figura 3-11 Validacion de los datos detectados con el modelo PSDM contra los medidos. Después de aplicar el criterio de convergencia
(izquierda). Y después de aplicar los dos criterios, criterios de convergencia y criterio fisico (derecha).
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BANDA DE PIXELES ALO LARGO DEL DIA
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Figura 3-13. Perfil intermareal construido a partir de los

datos detectados (lineas de costa) durante el ciclo mareal.

De manera similar se muestran los resultados del analisis
de errores en el modelo PSDM en la Figura 3-12, donde
aparece la evolucién temporal (periodo del 20 al 24 de
Septiembre de 2003) de: el nivel de marea (superior), las
posiciones detectadas con el modelo y las medidas
(medio), y el error cometido en cada una de las deteccio-
nes (inferior).

Este analisis permite concluir que el modelo PSDM tiene un
alto grado de fiabilidad y precisién, por tanto, se puede in-
cluir dentro de la herramienta automatica para construir
perfiles.

3.4. Herramienta Automdtica

3.4.1. Esquema de funcionamiento
de la herramienta automatica

Conocidos algunos aspectos relacionados con el problema
de deteccion de la linea de costa y las simplificaciones he-
chas para incorporar estas técnicas en una herramienta au-
tomatica (ATIP o Automatic Tool Intertidal Profile). La Fi-
gura 3-14 muestra el esquema de funcionamiento que se
describe a continuacién:

1. El primer paso consiste en la preparacion de los datos,
donde para un periodo de estudio determinado se obtie-
nen de la base de datos Argus, los nombres de las ima-
genes, las rutas de acceso y las condiciones hidrodina-
micas. Igualmente, se crea para cada perfil seleccionado
una banda con las coordenadas en la imagen (u, v). Esta
banda tiene un ancho dado (~20 pixeles para el caso de
estudio), el cual es estimado segun el largo del perfil y el
tamanio de la imagen original (1024 x768).
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2. Después son extraidos de la Base de Datos Argus algunos parametros para la primera
imagen seleccionada, tales como, la correccién geométrica y la distorsion de los len-
tes, los cuales son necesarios para resolver la ecuacion de colinealidad entre las co-
ordenadas de la imagen (u, v) y las coordenadas reales (X, Y, Z). Este procedimiento
fue propuesto y explicado en detalle por Holland et al., (1997)

3. El algoritmo PSDM (Physical Statistical Detection Model) explicado y validado en las
secciones anteriores es aplicado sobre la banda de pixeles seleccionada, con el fin de
extraer la linea de costa.

4. Si debido a efectos visuales sobre la imagen (neblina, lluvia, saturacion de luz) la de-
teccion realizada por el modelo PSDM es nula, el ciclo es repetido para la siguiente
imagen.

5. En cambio, si el resultado del modelo es optimo, la posicion de la linea de costa en-
contrada es almacenada en una base de datos (Pixel Line Data Base), junto con los
datos hidrodinamicos (obtenidos por medio de sensores) utilizados para la transfor-

Fecha inicial y fecha final (date ini, date_fin)
M Intervalo de datos (gap)
Coordenadas del perfil (x1,y1) (x2,y2)

Namero de puntos (n)

l Siguiente { - (X.Y.Z) Coordenadas}

\ paso - Fecha del dia

en fecha_n

v

Construir un

perfil real
del dia

ALGORITMOS para extraer banda de
pixeles y estimar la posicion de la linea

de costa

iImagen
buena?

Guardar
linea de
2

pixeles

. f Mostrar Mostrar
- UV -> 1 (Intensidad) / perfil de evolucion del perfil
- Posicion linea de costa (X,Y) intensidades real

- Nivel de marea en fecha n

Figura 3-14 Esquema de funcionamiento de la herramienta automdtica.
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Figura 3-15. Interfaz grdafica PSDMgus.

macién de (u, v) a (X, Y, Z). Los datos guardados son las
coordenadas en laimagen (U, Vi), las coordenadas en
el sistemalocal (X, Yic Zic), laaltura de ola, el nivel de
mareay la fecha asocia(fa.

6. Se continua el proceso para diferentes imagenes y una

vez se ha completado medio ciclo de marea, se puede
construir un perfil intermareal de playa con la informa-
cion recopilada durante la llenante o la vaciante si-
guiendo la técnica aplicada para generar un modelo ba-
timétrico del terreno en la zona intermareal. La Figura
3-13 muestra este proceso.

7. Luego, los perfiles generados son almacenados en una
base de datos (Real Profile Data Base), donde los datos
guardados son las coordenadas del perfil (X, Y, Z) y la
fecha asociada. Este proceso se repite a lo largo del pe-
riodo de estudio.

8. Finalmente, se aplica un criterio que permite utilizar la
memoria de los perfiles anteriores para calcular el actual.
De esta forma, a través de un tipo de media mévil el per-
fil intermareal construido contendra informacién de los
dias anteriores. Es importante notar que este criterio de-
pendera de las condiciones hidrodinamicas, pues en épo-
cas de temporal no se puede utilizar la informacién de
los perfiles obtenidos para los dias anteriores, del mismo
modo que en condiciones normales, ya que en esta tltima
los cambios en el perfil son mas lentos que en condicio-
nes extremas.

3.4.2. Interfaz grafica

Se desarroll6 una aplicacién informatica (PSDMgui) para
implementar el algoritmo PSDM y usar de manera practica
el esquema de ATIP. De esta forma, poder obtener de ma-
nera automatica la evoluciéon de perfiles de playa a partir
de las imagenes Argus.
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E1 PSDMgui permite:

Selecciéon de una base de datos Argus

e Configurar parametros de los algoritmos

Ejecutar ATIP para un periodo de estudio (de la base de datos)
Ejecutar en tiempo real

Mostrar algunos resultados de post-proceso y fiabilidad

Como se coment6 en secciones anteriores transformar las coordenadas de la imagen (u,
v) al espacio real (X, Y, Z) es un problema complejo y requiere convertir del espacio 2D
al 3D. Una de las aproximaciones mas usada para resolver este problema consiste en asu-
mir el valor de Z con base en las condiciones hidrodinamicas (Holland et al., 1997).

Para definir correctamente la posicion de la coordenada Z en cada instante se debe
tener en cuenta que el nivel de agua en el frente de playa estara afectado por diferen-
tes procesos fisicos. Estos procesos son la variacion del nivel del mar (Za+Zm), ascenso
inducido por el viento u ondas largas (surf-beat), ascenso inducido por la rotura del
oleaje (set-up) y las oscilaciones en la zona de swash. Sin embargo, Plant y Holman
(1997) mostraron que para playas donde el efecto del oleaje no es importante, una apro-
ximacion donde solo se tiene en cuenta el efecto de la marea se puede utilizar con bue-
nos resultados.

En el caso de “El Puntal” de Santander, donde ha sido validado el modelo PSDM y la he-
rramienta automatica ATIP no se han tenido en cuenta los efectos del oleaje (set-up,
swash) debido a su poca influencia en la zona de interés. Se utilizé el modelo numérico
de propagacién de oleaje OLUCA-SP, desarrollado por el Grupo de Ingenieria Oceano-
grafica y de Costas de la Universidad de Cantabria, por medio del cual se estimaron los
coeficientes de propagacion desde profundidades indefinidas hasta la playa. Estos re-
sultados se compararon con los resultados obtenidos por la campana de campo realizada
el 26 de septiembre de 2003 donde se midié el oleaje por medio de un sensor de presion
(MiniWave, coasal Leasing type), entre otros datos. En la Figura 3-16 se muestra la ubi-
cacion del instrumento sobre una imagen rectificada de “El Puntal”, donde también se
puede observar los vectores de propagacion del oleaje.
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Sensor de oleaje
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Figura 3-16. Ubicacion del sensor de oleaje sobre una imagen rectificada de “El Puntal” con vectores de

propagacion de oleage.
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Figura 3-17. Altura de ola (Hs) en la boya de Gijon versus el
sensor en la zona de interés.

En la Figura 3-17 se comparan los resultados del oleaje en in-
definidas (Boya de Gijon) con los de la zona de interés (Sensor
UPC), donde se confirma el valor en el coeficiente de propaga-
cion (K,~0.25). Los resultados del coeficiente propagacion per-
miten concluir que para oleajes medios de 2 m en indefini-
das, la zona de interés presenta olas de 40 cm, lo que genera
efectos en la zona de ascenso y descenso despreciables.

En conclusién se opt6 por utilizar el modelo de elevacion
mas sencillo, el cual permite obtener la posicién del nivel
del mar en cada instante por medio de los datos aportados
por el mareografo de Santander.

4. Validacion en campo de la herramienta
desarrollada

4.1. Descripcion del sistema de video

Dentro del marco del proyecto europeo Coastview y con el

fin de aplicar las técnicas y metodologias desarrolladas en
esta investigacion a diversas problematicas relacionadas
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Figura 4-1. Vista panordmica del Puntal

con la gestion de la costa en la playa de “El Puntal”; se instal6 un sistema de video Argus
(Holman et al., 1993). El sistema se compone de 4 camaras montadas sobre el tejado de
un edificio, aproximadamente a unos 90 m sobre el nivel del mar y apuntando a la linea
de costa (~1 km. desde la posicién de las camaras). Cada hora el sistema es capaz de
tomar diferentes tipos de imagenes (snapshots, timex, variance). El sistema video em-
pleado en “El Puntal” corresponde a la tercera generacién, Argus III, constituida por ca-
maras digitales que toman imagenes de alta resolucién (1024 x 768 pixeles) que registran
en la banda del espectro visible (RGB). La Figura 4-1 muestra una imagen de tipo “snaps-
hot” tomada por las 4 caAmaras y mezclada digitalmente para conseguir una vista panora-
mica. Los datos obtenidos son capturados por un ordenador, almacenados localmente y
después son enviados a través de Internet a un servidor remoto que guarda una copia. Fi-
nalmente, las imagenes son publicadas en Internet, para que sean de facil acceso y se
pueda realizar el post-proceso de las mismas.

La localizacion de las camaras permite cubrir un area de playa de 2 Km. en longitudinal y
unos 150 m en transversal. Donde, es importante recordar que cada pixel tiene asociado una
posicién en la imagen (u, v) que esta directamente relacionada con las coordenadas reales
(XYZ) en la zona de estudio y que cada imagen tiene un grado de resolucién. La Figura 4-2
(a) y Figura 4-2 (b) muestra la resolucién transversal y longitudinal de las cuatro camaras.

Desde la instalacion hasta la fecha se han conseguido dos afios y medio de datos, alma-
cenados correctamente en una base de datos (DB) de imagenes disponible a través de
Internet. Para obtener informacién cuantitativa, se seleccionaron segun los problemas
de gestion a estudiar (gestion de la canal de navegacién) diversos subgrupos de imagenes
de la DB completa (Enero 2003 a Junio 2005).
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Resolucion transversal de los pixeles (m)

Figura 4-2. (a) Resolucion transversal de los pixeles (m/pixel) en las 4 caimaras (superior).
(b) Resolucion longitudinal de los pixeles (m/pixel) en las 4 caimaras (inferior).

4.2. Datos hidrodindmicos obtenidos

Los datos de nivel del mar son aportados por Puertos del Estado del maredgrafo si-
tuado junto a la entrada del Puerto Deportivo de Puerto Chico (Santander), con coor-
denadas (Lat: 43° 27’ 45” N, Long: 3° 47’ 22” W) y un tipo de sensor “Ultrasonidos
SONAR?” . Los datos se transmiten por radio a la estacién receptora en el Taller de la Au-
toridad Portuaria, a menos de 500 m. La senal geodésica mas cercana es la NGU 84, en
el interior de la caseta, a la izquierda del pozo. El nivel del cero del puerto es 6.306 m
referido a NGU 84 y 2.174 m referido a NMMA. Los datos de oleaje son igualmente
aportados por Puertos del Estado de las boyas de Gijon (Latitud: 43° 34’ N, Longitud: 3°
39’ W) ubicada a una profundidad de 23 m y Bilbao (Latitud: 43° 24’ N, Longitud: 3° 08’
36” W) a una profundidad de 50 m. El periodo de datos utilizado (marea y oleaje) co-
rresponde con los dos anos y medio de imagenes aportadas por el sistema de video
Argus (Enero 2003 a Junio 2005).
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4.3. Series de datos y campanas
de campo

Con el fin de validar el modelo desarrollado (PSDM) dentro
de la herramienta automatica (ATIP), se realizaron una serie
de campanas de campo. Estos datos fueron tomados en la
zona inter-mareal a lo largo de “El Puntal” con el fin de com-
parar los errores horizontales y verticales a lo largo de los
perfiles definidos.

Los datos utilizados para este estudio corresponden con 9
campafias de campo realizadas en las siguientes fechas: 24
de septiembre de 2003, 3 de mayo de 2004, 2 de junio de
2004, 2 de julio de 2004, 1 de agosto de 2004, 31 de agosto de
2004, 8 de septiembre de 2004, 27 de octubre de 2004 y 13 de
diciembre de 2004.

El area muestreada a lo largo de la costa fue aproximada-
mente de 2 km y unos 200 m entre el pie de las dunas y 1a ba-
jamar viva, cubriendo de este modo todo el campo de vision
de las imagenes Argus.

4.4. Validacion de la herramienta automdtica
(ATIP)

La comparacion entre los resultados obtenidos por medio
de este nuevo método con los datos aportados por las cam-
panas de campo permitira evaluar el grado de fiabilidad y la
precision de las nuevas técnicas de video en las diferentes
zonas (a lo largo de “El Puntal”) y las posibles fuentes de
incertidumbre.

Para cada uno de los transectos mostrados en la Figura

4-3 se construyeron perfiles a partir de los datos aporta-
dos por el video y se compararon con las campaiias de
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Figura 4-3. Batimetria realizada el 24/09/2003 sobre imagen
rectificada. Y transectos definidos para construir los perfiles
intermareales.
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4 ' ; ’ . . campo. En la Figura 4-4 se muestra la comparacion visual

de dos perfiles medidos con métodos tradicionales (linea

e continua) contra los estimados con el modelo PSDM (pun-

e tos), donde el eje X es la distancia a lo largo de un perfil

1+ ;\'\\ N (m) y el eje Y es la elevacion vertical (m). Como puede ob-

ol il servarse el grado de precisiéon obtenido con el modelo
\ PSDM es bastante bueno.

2 : : ' : . Aunque el ajuste visual nos muestra las bondades del mo-

delo, es necesario cuantificar el error cometido. En la Fi-
4 T T T T gura 4-5 se muestra como se calcul6 este error en hori-
3l | zontal y vertical, entre los perfiles medidos en las camparias
:\\_:“__ de campo y cada uno de los datos detectados con el modelo

1F . 4

ok '\ | Luego, se calcul6 el error cuadratico medio en horizontal

AN (dhrms) y en vertical (dvrms) para cada perfil (1-16) y cada
. campana. Los resultados obtenidos son mostrados en la Fi-
2 L 1 1 1 gura 4-6 y la Figura 4-7, donde se puede ver el error co-
metido en horizontal y en vertical para los diferentes perfi-
les alo largo del puntal.

De los datos mostrados en la Figura 4-6 y la Figura 4-7 se
calcularon los estadisticos, media (m) y desviacion (s). Asi,
de los errores cuadraticos medios en vertical (dvrms) se cal-
Déteccisii con cul6 una media de my, = 0.36 m y una desviacion de sy, = 0.10
PSDM m. De igual modo, de los errores cuadriticos medios en ho-
R rizontal (dhrms) se calcul6 una media de my, = 3.6 m y una
Horizontal
desviacion de sy, = 0.85 m.

= oF >

E’[‘r:ircal De estos resultados, se concluye que la herramienta au-
z tomatica (ATIP) y el modelo PSDM tienen un muy buen
grado de precisién con respecto a los métodos tradicio-
nales. Por tanto, se pueden utilizar con fiabilidad en di-
versas aplicaciones relacionadas con la gestiéon de la

costa.

Perfil Medido
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Figura 4-6 Evror cuadrdtico medio en vertical.
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Figura 4-7 Evror cuadrdtico medio en horizontal.

5. Aplicacion de metodologias y técnicas desarrolladas
para la gestion de los canales de navegacion.
Caso de “El Puerto de Santander”

5.1. Descripcion del sitio y caracteristicas morfologicas
La bahia de Santander esta situada geograficamente en las coordenadas 43° 27’ N de latitud

y 3°48’ W de longitud. Y se trata de un sistema de caracteristicas estudricas, se conecta con
el mar a través de una desembocadura de unos 700 metros de anchura, situada al abrigo de
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SANTANDER

Samander

ESPANA

la Peninsula de la Magdalena. Dentro de la bahia se encuen-
tra el Puerto de Santander, el cual es uno de los principales
puertos comerciales de Espana, el trafico portuario es de
gran importancia, con barcos de gran envergadura. Asi que,
se necesita mantener operativas las vias de acceso al puerto.

La bahia esta delimitada al norte por “El Puntal”, flecha are-
nosa, de aproximadamente 3 Km. de longitud que cierra la
bahia protegiendo la zona interna del oleaje. El crecimiento
de esta zona se encuentra limitado por el canal de entrada
al Puerto de Santander y salida de la marea al interior de la
bahia. Sobre esta flecha se encuentra la playa que lleva el
mismo nombre, la cual es de las mas importantes playas
dentro de la bahia, debido a su doble funcionalidad; uso re-
creativo y proteccion del pueblo turistico de Somo. En la
Figura 5-1 se presentan algunos elementos importantes del
sistema, como: Zona de Somo y de Latas, Peninsula de la
Magdalena e Isla de Mouro.

El sistema bahia y puntal tiene una gran variabilidad mor-
fologica debido a la interferencia de usos entre la canal de
navegacion y el mantenimiento de la playa.

5.2. Procesos hidrodindmicos

Mas de las tres cuartas partes del oleaje que llega a la playa
de “El Puntal” viene del norte y el noroeste. Donde, el abrigo
que ofrece la peninsula de la Magdalena provoca la difrac-
cién y refraccién del oleaje, generando una disminucién de
la altura de ola en la parte final del puntal. Este gradiente de
altura de ola induce corrientes longitudinales predominan-
tes en la direccion este-oeste.

En la Figura 5-2 se muestra que en condiciones tipicas de
temporal (Hy=5m, T,,=17s, direccion NW) los valores de al-



tura de ola (H,) son menores de 1m (coeficiente de propa-
gacion K, ~0.2) en la zona abrigada y en la Figura 5-3 se
pueden apreciar como las magnitudes de corrientes parale-
las alalinea de costa son importantes y tienen capacidad de
trasportar sedimentos longitudinalmente. Segin el informe
realizado por la Fundacion Leonardo Torres Quevedo (1990-
1992), los temporales intentan cerrar la desembocadura al
transportar sedimento del bajo exterior hacia la costa y de
ahi hacia el Puntal con las corrientes longitudinales.

Lamarea en el Cantabrico tiene un régimen semidiurno, con
una carrera de marea media de 3 m y un rango de carrera de
marea viva media de 4.2 m aproximadamente. Segin datos
aportados por el informe realizado por la Fundacién Leo-
nardo Torres Quevedo (1990-1992) los valores de corrien-
tes de marea en la parte final del puntal durante la llenante
y la vaciante son aproximadamente de 1.0 m/s y el prisma de

0 008 016 024 032 04 048 056 064 072 0B 088 0.06
Valncidadee an mic
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Figura 5-3. Grdfico de de corrientes longitudinales generadas
en condiciones de temporal (Hy,= 5m, T, =16s, Dir,=NW),
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obtenidos con el modelo numérico COPLA-SP.
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I_ Figura 5-4. Velocidades durante
la mdxima vaciante.
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marea oscila en torno a los 87 Hm?. Se ha utilizado el modelo hidrodinamico H2D, des-
arrollado por el grupo de Ingenieria Oceanografica y de Costas de la Universidad de Can-
tabria, para propagar la onda de marea, para el caso de marea viva, con una amplitud de
onda de marea de 2,100 m y un periodo de 12,37 horas. Como resultado de la aplicacion
del modelo, se muestra los campos de velocidades en la Figura 5-4 para el instante de ma-
xima vaciante y maxima llenante.

Como puede observarse la onda de marea se adentra por el canal central de 1la bahia, con
velocidades del orden de los 0.5 m/s. Siendo los mayores médulos de velocidad los de la
desembocadura, que son préximas a 1 m/s.

5.3. Descripcion del problema y necesidades en el Puerto de Santander

La evolucién de “El Puntal” ha sido controlada histéricamente por la demanda de area de
tierra dentro de la bahia de Santander. En los ultimos 200 afios se rellenaron paulatina-
mente grandes extensiones de la bahia. En 1990 el area de inundacion representaba 43%
del que habia en 1730. Por lo tanto, el prisma de marea y la seccion de equilibrio de la
canal de navegacion fueron considerablemente reducidos.

Al reducir el prisma de marea la cantidad de agua que entra y sale al interior de la bahia
es menor que la de hace algunos afios, por lo tanto se reduce la capacidad de limpieza de
la canal de navegacién, ocasionando una acumulacion de arena en el interior de la misma.
La mayor acumulacion de arena es consecuencia de los temporales. Después de los tem-

1000 m OCEANO ATLANTICO : oo N OCRANO ATLANTICO

Isla de Santamarina

ISLA DE MOURO ISLA DE MOURO

Ta Magdalena

1730

o

Corrientes asociadas a la marea

P
—

BAHfA DE
Loredo SANTANDER Loredo

T Latas

PUNTA Cortientes asociadas al oleaje Somo PUNTA 1960 Somo

RABIOSA RABIOSA

Figura 5-5 (a) Sistema de corrientes en cercanias a la canal de navegacion (izq).
(b) Evolucion historica de la playa del puntal (der).
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porales, el transporte se debe fundamentalmente a la dina- Voliimenes de dragado anuales en Punta Rabiosa (m)

mica mareal, con una lenta eliminacién de la arena acumu- S

lada. Por lo tanto existe una gran diferencia entre los vola-
150 000

menes de arena llevados afuera por los temporales y la
Valor Medio

capacidad de limpieza de las corrientes para quitarlos 100 000
(Véase Figura 5-5 (a)). Con el fin de eliminar la arena acu-
mulada en la canal se decidi6 dragar en Punta Rabiosa y de-
positar el material fuera del sistema, lo que produjo perdida
del material. Por lo tanto se gener6 un retranqueo de la
playa (1.5 m/afio) y un avance de la zona oeste de Punta Ra-
biosa (13 m/afio) (Fundacién Leonardo Torres Quevedo,
1990-1992). (Véase Figura 5-5 (b))

50 000

[1]

1952 1593 1954 1995 1956 1997 1998 1999

Como la acumulacion de arena no es compatible con el fun-
cionamiento de la canal de navegacion, se llevé a cabo un
plan de dragado. En los ultimos anos, la Autoridad Portua-
ria ha venido dragando lo necesario para mantener el ca-
lado (15 m para embarcaciones comerciales) de la canal de
navegacion (Véase Figura 5-7), con el objetivo de conser-
var el volumen total de arena en el sistema sin erosionar la
playa; es por eso que el material dragado se deposita en el
perfil sumergido en la zona de Latas (Losada et al., 1991)
(Véase Figura 5-6).

OCEANO ATLANTICO \

PENINSULA DE —
LA MAGDALENA ISLA DE ZONA DE 4
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La problematica mas relevante es determinar los volimenes de dragado y la periodici-
dad de los mismos, con el fin de mantener apta la canal. Actualmente la Autoridad Por-
tuaria de Santander (APS) realiza batimetrias mensuales en la zona de estudio para cal-
cular el volumen de arena que supera el limite de la canal de navegacién y los contornos
de la playa entre las cotas (+5, —12). Cuando los contornos de la playa superan una linea
hipotética definida por el calado y ancho minimo admisible, se procede a dragar. (Véase
Figura 5-7) (Osorio, 2003)

5.4. Gestion de la canal de navegacion utilizando sistemas de video

Para llevar a cabo una correcta gestion de la canal de navegacién del Puerto de Santan-
der se puede usar la metodologia propuesta por Van Knoningsveld et al., (2005). Esta me-
todologia fue aplicada en diversos casos relacionados con la gestion de la costa dentro
del proyecto Europeo Coastview (Kroon et al., 2005; Jiménez et al., 2005; Medina et al.,
2005) y se basa en un marco de trabajo (Frame of Reference or FoR), el cual tiene un ob-
jetivo estratégico y un objetivo operacional relacionado con la problematica a resolver.
En la Figura 5-8 se muestra el FoR aplicado a la gestién de la canal de navegacién en “El
puntal”, donde el objetivo estratégico es “mantener la seguridad en la canal de navega-
cién” (Figura 5-8 (a)) y el objetivo operacional es “asegurar que la canal se conserva per-
manentemente dentro de los limites sefialados” (Figura 5-8 (b)). Una vez establecidos los
objetivos y conociendo que la canal esta limitada en el sector norte por una zona de rocas,
lo que significa que el limite norte de la canal es fijo, se define como indicador (Coastal
State Indicator o CSI) la distancia entre la linea de costa y el limite maximo de la canal
en el sector sur de la misma (Figura 5-8 (¢)). De este modo, cuando la linea de costa al-
cance este limite debe llevarse a cabo el dragado con el fin de restaurar el ancho y el ca-
lado necesario para la navegacion segura de las embarcaciones (Figura 5-8 (d) y (e)). Fi-
nalmente, el proceso completo es evaluado con el fin de estimar el periodo de tiempo en
el que el CSI se ha mantenido dentro de los limites apropiados (Figura 5-8 (f)).

La aplicacién de este FoR ala gestion de la canal de navegacion requiere un programa de-
tallado de seguimiento espacial y temporal de “El Puntal”, para poder definir de manera
acertada las estrategias de actuacién. Como se mencioné en la descripcién del problema,
actualmente, éste seguimiento se realiza obteniendo datos batimétricos de la zona por
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Figura 5-8. Marco de trabajo (o Frame of Reference) aplicado al caso de la gestion de la canal de
navegacion en el Puerto de Santander.

medio de sistemas de medicion tradicional, tales como GPS y Ecosonda. Sin embargo, el
alto costo y las condiciones extremas de temporales dificultan la continua toma de datos
con alta resolucién espacial y temporal. Por lo tanto, se ha decidido utilizar el sistema de
video Argus y la herramienta automatica de obtencion de perfiles (ATIP) explicada ante-
riormente para obtener el CSI y controlar el crecimiento de “El Puntal” en esta zona, asi
se determinara cuando y cuanto se debe dragar.

5.4.2. Metodologias y técnicas empleadas

Procedimiento para la obtencién del CSI por medio del video
para la gestion de los dragados en la canal

La obtencion del CSI requiere definir algunos elementos dentro de la metodologia, los
cuales fueron establecidos con ayuda de la APS (Autoridad Portuaria de Santander). En
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la Figura 5-8 se aprecian tres elementos, (1) los 3 perfiles de control (lineas transversa-
les ala costa), (2) el limite sur de la canal para iniciar el dragado (linea continua) y (3) el
limite hacia la costa para estimar cuanto se debe dragar (linea punteada). De esta ma-
nera, se dragara cuando la posicién de la linea de costa para alguno de los perfiles al-
cance el limite sur de la canal (linea continua), y por otro lado calculando la diferencia
de areas entre el perfil actual y el perfil retranqueado hasta el limite hacia la costa (linea
punteada) se podra cuantificar el volumen de dragado. (Véase Figura 5-10).

A continuacién se presentan algunos aspectos importantes que permiten utilizar la he-
rramienta automatica y el sistema de video para hacer el seguimiento de la canal de na-
vegacion. Por un lado, la APS ha realizado levantamientos batimétricos de “El Puntal”
durante los ultimos 10 afnos. Uno de los resultados mas importantes observados es que la
pendiente en la parte sumergida de los perfiles batimétricos se mantiene sensiblemente
constante en el tiempo (Véase Figura 5-9). Es decir, que el perfil en la zona submareal se
desplaza hacia el mar y hacia tierra, pero no rota sobre si mismo. Este comportamiento
esta relacionado probablemente con las fuertes corrientes maréales, las cuales cambian
la forma del perfil, manteniendo la pendiente sumergida cerca de la maxima estabilidad.
Para mas detalles ver el informe desarrollado por la Fundaciéon Leonardo Torres Que-

Perfil 2 - Evolucion Temporal

g 8 B

Distancia del perfil (m)

-

10/01/97 01/01/98 04/01/98 07/01/98
Perfil 3 - Evolucién Temporal

g

-

o

=3
T

g

Distancia del perfil (m)

197 04/01/97 10/01/97 01/01/98 04/01/98 07/01/98 10/01/98

=
=]

Figura 5-9. Evolucion temporal de dos perfiles en la zona sumergida
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vedo (1990-1992). Estas condiciones particulares de la ba-
timetria submareal permiten simplificar el problema y hacer
el seguimiento de los perfiles en la zona intermareal (Véase
Figura 5-10). Por otro lado, los perfiles seleccionados se
encuentran en la parte final de “El Puntal”, donde apuntan
las camaras C1 y C2, correspondientes con la zona de mejor
resolucién. Esta condicion nos asegura que los errores ge-
nerados por la resolucion de las camaras son los menores
posibles.

5. Resultados

Una vez definidos los elementos a tener en cuenta en la me-
todologia para obtener el CSI, se aplicé la herramienta au-
tomatica ATIP (Automatic Tool Intertidal Profile) para la
obtencion de perfiles intermareales, después de una inter-
vencion de dragado (27-30 de abril de 2003). Los resultados
obtenidos de la evolucion la linea de costa (CSI) a lo largo
del tiempo permitiran definir cuando se debe hacer la proé-
xima intervencién de dragado y los perfiles construidos ser-
viran para cuantificar el volumen a dragar.

La Figura 5-11 muestra la evoluciéon temporal del perfil P1
a una cota de pleamar (1.5m respecto del NMMA) durante
un ano después del dragado. Es importante notar que in-
mediatamente ocurre un retranqueo inicial (cerca de 15 m
el primer mes) y luego continua la erosién de la linea de
costa hasta alcanzar casi unos 30 m. Posteriormente, en
época de invierno, bajo condiciones de oleaje muy energé-
ticas comienza a llegar arena de la parte central de la playa
y la linea de costa comienza a recuperarse. La tasa de ero-
sién es aproximadamente (5 mt/mes) y la tasa de acrecién
es (1.5 mt/mes). Este proceso de acrecion de la linea de
costa continda hasta alcanzar el limité en el que se deber
realizar una nueva intervencion de dragado.

Limite en direccién a la Limile sur de la canal
cOSta para estimar cuando para inciar el dragado
debe ser dragado

Perfil Intermareal

a

CAMARAS

Perfil Submareal

O
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CONSTANTE
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Figura 5-11. Evolucion temporal del perfil 1 a una cota de pleamar durante un ano después del dragado
(27-30 de abril de 2003).

En el periodo estudiado, la costa no alcanz6 la linea de referencia o el limite al sur donde
se debe dragar (linea continua negra en Figura 5-8 y linea discontinua negra en Figura
5-11), que indica la préxima intervencién de dragado. Pero, para la situacién final se es-
timo a partir de los tres perfiles de control el volumen de dragado necesario para volver
la canal a la situacion inicial y se encontré un valor de 200 m?ml, lo que equivale a ~40000
m?aproximadamente. Este valor es del orden de magnitud al estimado durante la tltima
intervencion por medio de los métodos tradicionales, ~50000 m?.

6. Conclusiones

En esta investigacion se ha desarrollado, por un lado nuevas técnicas, metodologias e in-
dicadores para la utilizacién de imagenes de video en la gestion las vias navegables en
puertos, y por otro lado se han aplicado los modelos en el caso concreto del Puerto de
Santander, demostrando de esta manera la gran utilidad y potencial de la herramienta.

En la primera parte de este trabajo de investigacion se ha realizado una revision de los al-
goritmos y modelos existentes para detectar bordes en imagenes costeras y construir ba-
timetrias. En primer lugar, se ha estudiado la aproximacién sencilla a la deteccién de la
linea de costa; luego, se consideraron los conceptos de deteccion de bordes, operadores
y binarizacién; una vez introducidos en el tema de los operadores se estudiaron los de tipo
“Sobel” y “Canny”; y finalmente, se examinaron modelos mas especificos, como el mo-
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delo SDM (Shoreline Detection Model), desarrollado para detectar la linea de costa, y el
método “Hough” con la aplicacién de la transformada “Radon”; desarrollado para detec-
tar contornos en forma de rectas sobre una imagen.

Luego se han presentado los nuevos modelos desarrollados en esta investigacion, los cuales
utilizan conceptos relacionados con el contorno que se desea detectar, en nuestro caso la
linea de costa. Aqui se explico el método “RatiosRGB”, el cual busca identificar las zonas de
tierra y las de agua por medio de un ratio; también se present6 el método “PatréonWL”, donde
se intenta hacer coincidir la imagen con un modelo paramétrico de bordes conocido, ba-
sado en los patrones de colores en la zona de tierra y la zona de agua. Finalmente, se des-
arroll6 y validé el modelo PSDM (Physical and Statistical Detection Model o Modelo Fisico
y Estadistico de Deteccion de Linea de Costa), el cual constituye uno de los principales apor-
tes de esta investigacién, basando su funcionamiento en la idea de combinar 6 diferentes al-
goritmos para determinar la linea de costa, y asignando criterios fisicos y estadisticos en la
deteccién. Se concluye que el modelo PSDM tiene un alto grado de fiabilidad y precision.

También se desarrollé una herramienta que unida al modelo PSDM permite construir de
manera automatica perfiles intermareales, denominada (ATIP o Automatic Tool Intertidal
Profile). La herramienta ATIP es capaz de mostrar de manera continua la evolucién tem-
poral de un perfil intermareal de playa y/o la evolucién temporal de la linea de costa en
un nivel dado. Igualmente, se desarroll6 una interfaz grafica (PSDMgui) capaz de tratar
cualquier base de datos del sistema Argus. Es importante notar que uno de los principa-
les aportes de esta herramienta es la posibilidad de hacer un seguimiento continuo de la
costa sin asistencia manual, convirtiéndola en una aplicacién potente que se puede em-
plear con éxito en diversas problematicas relacionadas con la evolucion de la linea de
costa. En nuestro caso concreto, la evolucion de la canal de navegacion en puertos.

En ultima instancia, se ha realizado una validacion de la herramienta ATIP, comparando los
datos obtenidos por medio del video con los métodos tradicionales (9 campanas topo-bati-
métricos en la zona de estudio). Los resultados mostraron la bondad de los nuevos modelos.
En conclusion, estas nuevas técnicas aplicadas a los problemas relacionados con la evolu-
cién de la linea de costa son bastante buenas y muestran un gran potencial de aplicacion.

En la segunda parte de la investigacion se muestra la utilidad de la herramienta desarro-
llada a las problematicas relacionadas con la gestién de los canales de navegaciéon en
puertos. Se desarrollaron indicadores de referencia y marcos metodolégicos, que ayudan
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en la adecuada interpretaciéon de la informacién aportada por la nueva herramienta
(ATIP), facilitando de esta forma la toma de decisiones por parte de los gestores. Ademas,
se aplicé con éxito la herramienta ATIP (Automatic Tool Intertidal Profile) en la gestion
de la canal de navegacion del puerto de Santander. Permitiendo concluir que las bonda-
des de esta nueva herramienta unida al marco metodolégico (FoR o Frame of Reference),
ayudan en el seguimiento continuo y con un alto grado precision de las vias navegables.
El enfoque dado por marco de trabajo (FoR) aplicado al caso real del Puerto de Santan-
der, ha permitido tener una idea clara de los elementos que entran en juego al gestionar
la canal de navegacion en puertos, asegurando el cumplimiento de los objetivos plantea-
dos; donde en el largo plazo se desea “mantener la seguridad en la canal de navegacién”
(objetivo estratégico) y en el corto plazo el gestor deseara “asegurar que la canal se con-
serva permanentemente dentro de los limites sefialados” (objetivo operacional). En
cuanto a la utilizacién de los indicadores de costa (CSI), han facilitado la integracion del
conocimiento que se tiene de los elementos morfodinamicos del sistema en la estrategia
de gestion y han permitido establecer de una forma clara cuando y cuanto volumen de se-
dimentos se debe sacar de la canal para evitar la obstruccion de la via de acceso al puerto.

Es importante aclarar que el conocimiento que se tenia del sistema permitié definir la
pendiente sub-mareal de los perfiles de control de manera constante, pero en el caso de
variaciones importantes de esta zona del perfil, se debera incorporar un modelo para es-
timar por medio de los datos de video el perfil sumergido.

Después de aplicar 1a metodologia y la herramienta automatica para la obtencién de per-
files intermareales, se puede concluir que las bondades que nos ofrecen estos nuevos sis-
temas de video y las técnicas desarrolladas para el procesamiento de imagenes, abren la
puerta a una forma de gestionar de manera continua y con muy buena precision las vias
de navegacion. Complementando de esta forma los métodos tradicionales, ofreciendo
una guia clara para los gestores de los puertos de cuando se requiere una intervenciéon y
evitando de esta forma desastres costosos en embarcaciones comerciales.
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