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Capitulo 2

Sistemas de adquisicion de
imagenes en zonas costeras en la

playa del Puntal y de Barcelona

En este capitulo se presenta un resumen de la evolucién de los sistemas para
capturar IMDP, de las caracteristicas generales de las estaciones para capturar las
IMDP y particulares de la estacién en Santander y Barcelona. Posteriormente se detalla
el procesamiento por medio del cual las IMDP oblicuas son transformadas a imagenes

planas de la zona observada.

2.1. Antecedentes del uso de imagenes digitales en

la zona costera

La historia del uso de las imagenes digitales para el estudio de la zona costera se
reduce a los ultimos 25 anos, pero ha tenido un rapido desarrollo, de tal forma que en
la actualidad se cuentan con estaciones automatizadas distribuidas por diversas playas
y que han permitido realizar una amplia gama de estudios de aplicacion ingenieriles y

cientificas (Kroon et al., 2007; Jimenéz et al., 2007; Medina et al., 2007).
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Holman y Bowen (1984) usaron por primera vez fotografias instantdneas para cap-
turar series temporales de run up para estudiar ondas infragravitatorias. El éxito del
estudio y los avances obtenidos en los sensores remotos 6pticos asi como el trabajo de-
sarrollado por el Laboratorio de Imagen Costera (CIL) en la Oregon State University
permitio solucionar los principales aspectos técnicos que limitaban el uso de sensores
Opticos en la zona costera. Posteriormente, en 1986, se utilizaron imagenes promediadas
para estudiar la variabilidad de las barras en Duck, North Carolina (Lippmann y Hol-
man, 1990). Estas imagenes, a las que posteriormente se llamo Timez, se obtuvieron
al promediar 15 minutos de cinta de video, de tal manera que se obtenia una imagen
digital diaria de 512 x 480 pixeles de resoluciéon. La coleccion de iméagenes obtenida en
Duck desde 1986 a 1993 se le llamo ARGUS 0, este estudio es considerado el precursor

de los sistemas de video automaticos.

La primera estacion ARGUS automatica se cre6 en 1992, en Yaquina Head,
Oregon. Esta estacién se conectaba con Oregon State Univeristy a través de inter-
net, lo que simplificaba la toma de datos y permitia la obtencion de datos continuos de
lugares de interés cientifico. La resolucién de las imagenes obtenidas por este sistema
era de 640 x 480 pixeles. En la siguiente generacion, ARGUS 1, se incluyeron imagenes
de varianza. Estas imédgenes son el resultado de calcular la desviacion estandar de la
intensidad del pixel durante un periodo de 10 minutos. El uso de imagenes Timez y de
varianza cambiaron considerablemente el concepto que se tenia de barras y del compor-
tamiento morfodinamico de la costa en escalas de largo plazo. Otra de las innovaciones
de esta generacién fue realizada por Lippmann y Holman (1991), que introdujeron el
uso de series temporales de pixeles para extraer informacion sobre el oleaje que afectaba

las barras de arena.

La generacién posterior, ARGUS II fue disenada en torno a un servidor y con
camaras de color con 640 x 480 pixeles de resolucion. Las estaciones de esta generacion
tenian muchas ventajas con respecto a las de generaciones anteriores, sin embargo,
aun estaban limitadas puesto que no permitian la adquisicién simultanea de datos, lo

que producia irregularidades en la matriz de pixeles; esto produjo, entre otras cosas,
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que fuera imposible el analisis del oleaje en la zona de rompiente. En el 2002, se pu-
so en marcha el proyecto Coastview, incluyendo una nueva generaciéon de camaras,
desarrollada por Irv Elshoff de Delf Hydarulics y John Stanley de Oregon State Uni-
versity, con resolucién de 1024 x 768 pixeles, conectadas a un servidor con una gran

sincronizacién, por lo que es posible obtener informaciéon del oleaje.

En la actualidad existen estaciones ARGUS por distintas playas del mun-
do, y otros sistemas de caracteristicas similares se han desarrollado, i.e. HORUS

(http://www.horusvideo.com/).

2.2. Estaciones de camaras digitales

Las estaciones de camaras digitales se caracterizan por tener un set de camaras
localizadas en un punto elevado, desde el cudl es observada una playa. Las estaciones

obtiene tres tipos de imagenes digitales:

1. Snapshot: Imégenes instantaneas.

2. Timezx: Imagenes promedio de la intensidad captada durante 10 minutos de ex-

posicion.

3. Variance: Iméagenes de la desviacién estandar de la intensidad captada durante

10 minutos de exposicién.

La figura 2.1 muestra un ejemplo de cada una de los tres tipos de imégenes. La
toma de iméagenes digitales de alta resolucién se realiza normalmente a intervalos de una
hora. Las imagenes se almacenan localmente en una computadora en las estaciones y
posteriormente son enviadas a través de Internet a una estacion final donde las imagenes

estan listas para su procesamiento y estudio.
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Figura 2.1. Tipos de imagenes ARGUS. En la parte superior se muestra una imagen
instantanea o SnapShot, al centro una imagen promedio o Timezr y abajo una imagen de
varianza o variance.
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2.2.1. Estacion de Santander

Como parte del Proyecto Europeo Coastview
(http://www.thecoastviewproject.org/) se instalo una estaciéon tipo ARGUS en
la Bahia de Santander para observar la playa del Puntal. La estacién estuvo en
operacion desde finales del 2002 a agosto del 2006. Durante este periodo se obtuvieron
aproximadamente 49,000 IMDP, las que han sido utilizada en diversos estudios, e.g.
estabilidad de playas (Kroon et al., 2007), capacidad recreativa (Jimenéz et al., 2007),
manejo de canales de navegacion (Medina et al., 2007) y ondas de arena (Medellin

et al., 2008, 2009)

La estacién captura imagenes digitales la playa del Puntal desde la parte mas alta
de un edificio en la ciudad de Santander a 90 m por encima del nivel medio del mar y
aproximadamente a 1 km de la costa (fig 2.2). Desde esta posicién, es posible observar
un area de playa de aproximadamente 2 km de largo y 150 m de ancho. En la figura 2.3

se muestra el area cubierta por cada una de las camaras.

“E1 Puntall:vs

Figura 2.2. Localizacién de las cAmaras en la ciudad de Santander. A la izquierda se muestra
un detalle de la bateria de cAmaras utilizada para observar la playa del Puntal.

La coleccion de imagenes esta formada por un conjunto de aproximadamente
49,000 imégenes oblicuas obtenidas por cada una de las 4 camaras digitales. Estas

imégenes tienen una resolucion de 1024 x 768 pixeles en la banda del espectro visi-
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Figura 2.3. Vista de la playa del Puntal, obtenida mediante las 4 caAmaras ARGUS instaladas

en Santander. Las secciones captadas por cada camara aparecen indicadas como: C1, C2, C3
y C4.

ble (RGB). Para la posterior rectificacién de las imagenes se determinaron una serie
de puntos de control georeferenciados. Esta coleccién de imagenes es utilizada como
base en los experimentos de clasificacion y para el disenio de una metodologia en los
capitulos siguientes. La resolucion de las imégenes varia en funcién de la distancia a la
posicion de la estacion, sin embargo es menor a los 8 m tanto en la direccion long-shore

y cross-shore (figura 2.4)

x(m)

Figura 2.4. Distribucion espacial de la resolucién de las imégenes long-shore (arriba)y cross-
shore (abajo).
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2.2.2. Estacion de Barcelona

La playa de la Barceloneta es monitoreada desde octubre de 2001 por medio de una
estacion ARGUS II colocada en la parte més alta del edificio de Mapfre (142 mts) como
parte de la estacién de monitoreo costero de Barcelona (Coastal Monitoring Station
of Barcelona). El sistema esta formado por 5 cdmaras de video y captura imégenes
digitales cada hora (Ojeda, 2008). El sistema esta formado por cinco camaras de color
que capturan IMDP de la Barceloneta asi como de otras 4 playas y el puerto olimpico.
La resolucion de las IMDP es mejor de 1.5 m en la direccion perpendicular a la costa
y de 19 mts en la longitudinal (Ojeda, 2008). Las imagenes se encuentran disponibles
en el sitio web de la estacion litoral Barcelona (http://elb.cmima.csic.es). La figura 2.5

muestra una IMDP rectificada donde se observa el conjunto de playas, el puerto y se

encuentra indicada la playa de la Barceloneta.

Figura 2.5. Vista en planta del conjunto de IMDP unidas y rectificadas de las playas de
Barcelona. Se indica la localizacién de la playa de la Barceloneta.

2.3. Procesamiento de imagenes

Cada pixel de la imagen digital tiene asociado una posicién (u,v) que esta di-
rectamente relacionada con las coordenadas reales (z,y, z) en la zona de estudio. Si
se colocan correctamente un conjunto de camaras, las imagenes obtenidas se pueden
combinar para obtener una vista panoramica de la zona. Las imagenes oblicuas tienen

que ser rectificadas y mezcladas digitalmente para generar una vista en planta no dis-
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torsionada de la zona de estudio.

En la figura 2.6 se ilustra el modelo matemético planteado entre las coordenadas
en la zona de estudios (z,y, z) y la posicién de los pixeles en la imagen (u, v). El modelo
resuelve un nimero de incégnitas, tales como coordenadas de la camara, angulos de
rotacién, posicion en el centro de la imagen, distancia focal y factores de escala (¢, 7,
Tey Yoy Uy Uy Ayy Ay f). Abdel-Aziz y Karara (1971) plantearon un sistema de ecuaciones
lineales que relacionan por medio de algunos parametros la imagen con las coordenadas
tridimensionales, una aplicacién de esto fue presentado por Holland et al. (1997). Pero
para resolver este sistema se debe tomar puntos claramente visibles en la imagen y
relacionarlos con las coordenadas reales. Estos puntos son conocidos como puntos de

control o Ground Control Point (GCP).

s
Centro dplico

Plano de la imagen

2] I

Figura 2.6. Relacién co-lineal entre la coordenadas de la cAmara (z¢,y.,2.), la imagen (u, v),
y la zona de estudio (z, y, z). Ademés los dngulos de rotacién (¢,7,0) usados en la definicién
de la orientacion.
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Una vez determinados los GCP’s y todos los parametros del sistema de ecuaciones,
se procede la rectificacion de las imagenes. Esto permite cuantificar las caracteristicas
visibles en el campo de visién de las camaras. La resolucion del sistema co-lineal per-
mite obtener una solucién geométrica de la imagen (image geometry). Estas soluciones
geométricas se determinan cada cierto numero de imagenes almacenadas, de esta ma-
nera se pueden corregir los posibles movimientos de las cAmaras debido a agentes exter-
nos i.e., como el viento. En la actualidad sistemas como ARGUS estén incorporando
técnicas capaces de obtener las geometrias de manera automatica (Stockdon y Holman,

2000), por medio GCP claramente visibles (boyas sobre la playa) e identificables.

Una vez resuelto el problema de la rectificacion de la distorsiéon panoramica de las
imégenes. Esto proporciona una de las caracteristicas més interesantes del sistema: la
posibilidad de convertir imégenes panoramicas en imagenes en planta sin ningin tipo
de distorsién sobre las que se puede medir el valor una amplia gama de pardmetros

(Figura 2.7).

Figura 2.7. Ejemplo de imagen rectificada. En la parte superior se muestra una de las IMDP
del Puntal correspondiente al 7 de julio del 2006. En la parte inferior se muestra el resultado
de la rectificacién de la IMDP.
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La rectificacion de las imagenes oblicuas para la obtencion de iméagenes en planta
sobre las que se puedan realizar mediciones requiere un profundo conocimiento de la
fotogrametria del sistema camara-imagen, asi como conocimiento exacto y preciso de

los pardmetros de posicién asociados a la cdmara (azimut, elevacién, FOV y rotacién).

Otro elemento de gran interés dentro del sistema de camaras consiste en la posibi-
lidad de utilizar baterias de cdmaras orientadas sobre dreas adyacentes, de modo que,
una vez geo-referenciado correctamente, se pueda combinar un conjunto de imagenes
simultdneas para obtener una panoramica mas amplia que abarque una superficie ma-

yor, de modo que, en lugar de tener una pequena seccién de costa, se puede estudiar

tramos costeros de varios kilémetros (Figura 2.8).

Figura 2.8. Ejemplo del resultado obtenido a partir de la combinacién de las imdgenes de
cuatro camaras en la Playa del Puntal, Santander. En la imagen superior, las cuatro imagenes
sin combinar. En la imagen intermedia, panoramica con iméagenes combinadas. Finalmente,
en la imagen inferior, la vista en planta rectificada.
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