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Resumen

La presente tesis doctoral tiene como objetivo explorar la viabilidad de aplicar
Mapas Auto-Organizativos (SOMs) en el estudio de la morfodindmica de playas a
partir de imégenes digitales. Para cumplir estos objetivos, primero, se ha realizado una
extensa revision del estado del arte, tanto, de las imégenes digitales de playa (IMDP), de
la forma de obtencién, caracteristicas, procesamiento requerido para obtener imagenes
que representen las morfologia de una playa, asi como de los SOMs, el planteamiento
tedrico, su aplicacion en diferentes areas, y las aplicaciones a la clasificacion de imagenes

digitales, entre las que destacan las aplicaciones PicSOM y aiSOMPic.

Posteriormente se han disenado y realizado experimentos para determinar el com-
portamiento de los pardametros utilizados en la bibliografia en la clasificacién de IMDP,
asi como de métricas apropiadas para la clasificacion de imagenes. Los experimentos re-
alizados incluyen procesamientos para descartar el efecto de las variaciones del nivel del
mar y la restriccion de la IMDP a la zona de interés. Mas adelante se han realizado en-
trenamientos usando los parametros utilizados por las aplicaciones antes mencionadas.
Estos parametros, puesto que estan basados principalmente en los valores de color, no
resultaron adecuados, ya que la clasificacién obtenida es debida a los tonos de las IMDP
que a su vez son controlados por variaciones horarias o meteoroldgicas principalmente.
Las mejores clasificaciones se obtienen utilizando como parametro de entrenamiento los
valores de intensidad (tonos de gris) ecualizados y una vez separados los histogramas
de tierra-agua. En cuanto a la métrica se han considerado medidas de similitud de alto

y bajo orden de complejidad. Las medidas de alto orden de complejidad se descartaron
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RESUMEN

debido al elevado tiempo de calculo requerido para realizar cada iteracién del entre-
namiento. Entre las medidas de bajo orden, la correlacién proporcioné ligeras mejoras

en cuanto a la clasificacion obtenida usando la distancia euclidiana.

Una vez determinadas las condiciones mas adecuadas para realizar la clasificacion
de las IMDP se planteo una metodologia de trabajo que puede ser aplicada a cualquier
coleccion de IMDP. La metodologia incluye tres partes, en la primera las IMDP son
preparadas para el entrenamiento, esto incluye la seleccién del area de interés, la elim-
inacién de los efectos de la marea, la transformacién de imagenes de color a valores de
intensidad, la ecualizacion y la separacion de los histogramas. La segunda parte corre-

sponde al entrenamiento del mapa y finalmente se reconstruye una serie de evolucién.

La metodologia disenada se utilizé para analizar las colecciones de imagenes de
dos playas. La primera, El Puntal en Santander, que es una playa macromareal en la
que se forman barras, y la segunda, La Barceloneta en Barcelona, que es una playa

micromareal para evaluar la variacion de la posicién de la linea de costa

En el caso de la playa del Puntal, la clasificacion 6ptima se encontré usando un
mapa de 11 x 11 unidades, con un error medio del 22 %, sin embargo este se redujo,
hasta un 10 %, por medio de una inspeccién visual solo en los grupos donde el error se
localizaba. A los grupos del mapa les fue asigando un estado morfodindmico del modelo
de Wright y Short (1984) y se reconstruyé la serie de evolucién. Se encontré que los
estados mads frecuentes son los intermedios, RBB con 23 %, TBR el 25% y LTT el 21 %
del tiempo analizado. El estado reflejante se mantiene durante un 15 % y los estados
energéticos Disipativo y LBT se mantienen durante un 8 % del tiempo cada uno. Se
realiz6 una clasificacién visual de las IMDP y se encontrd una correlacién del 88 % entre
ambas series, con la diferencia que en la serie obtenida de los SOMs solo se clasificaron

121 IMDP mientras que en la visual se analizaron 580 IMDP.

En la playa de Barceloneta, se encontro la clasificacién mas adecuada usando un
mapa de 8 x 7 unidades. A este mapa, ya que el numero de prototipos es pequeno y

para observar pequenas variaciones, se determiné a cada prototipo una linea de costa.
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RESUMEN

La linea de costa se determiné digitalizando directamente la costa desde el prototipo,
aunque cualquier técnica puede ser aplicada aqui. El porcentaje en que la linea de
costa del prototipo no representa a las IMDP clasificadas es de un 7 %, estas, ya que
se encuentran distribuidas aleatoriamente y por simplicidad, fueron descartadas de los
resultados. Para determinar la precision de la linea de costa asignada a cada IMDP,
se seleccionaron aleatoriamente un 10 % de las imagenes, a las que se determino nue-
vamente la linea de costa usando el mismo método y se compararon los resultados.
Se encontré que la diferencia promedio entre ambas lineas de costa es menor a 5 mts.
Con los resultados de la técnica se encontrd que la playa estacionalmente tiene avances
y retrocesos del orden de los 10 mts, también se detectaron los rellenos realizados en
2004 y 2006, asi como los cambios producidos por la construccion del dique exento al

final del periodo analizado.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Exposicion de motivos

En las playas se suceden diferentes procesos morfolégicos debidos a procesos con
una amplia gama de escalas espaciales y temporales, i.e. metros y dias (erosién por
temporales, formacién de cusps, etc) a anos y kilémetros (evolucién de la linea de
costa, evolucién y formacién de barras, etc). El estudio de esta gama de fenémenos
de amplia variabilidad espacio-temporal, requiere de intensas y prolongadas campanas
de recoleccién de datos. Aarninkhof (2003) senal6 que una técnica adecuada para
estudiar la zona costera debe de cumplir con dos requisitos: proporcionar datos de
alta resolucion espacial y temporal, y ademas tiene que ser econdémica de tal forma
que sea posible obtener datos durante largos periodos. Para algunas variables, de
caracteristicas dinamicas principalmente, se cuenta con métodos probados y accesibles
que cumplen con estas caracteristicas e.g. oleaje, marea, corrientes, etc. Sin embargo
en el caso de las variables morfologicas se requiere de largas e intensas campanas de
mediciones, que a su vez son costosas. Esto ha limitado el avance en el estudio de la
morfodinamica de playas, puesto que aunque existen modelos de evolucién, no existen
series largas de observaciones a pasos de tiempo cortos con las que validar o contrastar

los resultados.
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Los sensores remotos cumplen con estas condiciones, por esta razéon en los lti-
mos anos su uso se ha incrementado en el estudio de diversos fenémenos que ocurren
en las zonas costeras. Existen aplicaciones con radares, imagenes aéreas, imagenes de
satélite, videos (Aarninkhof, 2003), sin embargo hasta hace poco tiempo las més uti-
lizadas habian sido las fotografias aéreas (Lillesand y Kiefer, 1987). A principios de los
ochenta Holman (1981) y Holman y Bowen (1984) utilizaron por primera vez imagenes
digitales para estudiar ondas infragravitatorias en una playa bajo condiciones en las que
el uso de otros métodos tradicionales era inadecuado. Posteriormente el descubrimiento
de las propiedades de imagenes digitales promediadas llevo al desarrollo de sistemas
automaticos de captura y una proliferacion de estos sistemas por muy diversas playas
para realizar diferentes estudios e.g., monitoreo de la evolucion de la linea de costa
(Kroon et al., 2007), monitoreo del uso recreativo de una playa (Jimenéz et al., 2007),
monitoreo de canales de navegacion (Medina et al., 2007), prediccion de la evolucién
de la linea de costa (Smit et al., 2007). Las imagenes digitales de playa (IMDP) cap-
turadas por estos sistemas poseen caracteristicas que permiten detectar a simple vista
informacién y condiciones morfolégicas de las playas (ver figura 1.1) Sin embargo su
uso implica problemas nuevos, en este caso de vision artificial, puesto que aun cuando
para un observador resulta sencillo identificar y, por tanto, medir alguna caracteristica
en una imagen, hacerlo de forma auto matizada no es trivial. Por tanto en cada tra-
bajo se han desarrollado técnicas y metodologias de andlisis y medicion para obtener
la informacion necesaria de las IMDP. En la mayoria de los casos, las técnicas funcio-
nan sobre imagenes que cumplen con ciertas caracteristicas, pero no son aplicables a
toda una coleccién de forma automatica, debido a la gran variabilidad de fenémenos
adicionales que presentan e.g. los efectos horarios, la luz diaria, clima, efectos de la
camara, etc. Por tanto, los resultados de las técnicas, por si mismos, no son del todo
fiables y requieren de supervision de un usuario experto. Lo cual limita el ntimero de

imégenes que pueden ser analizadas.

Ante este panorama, en esta tesis, se plantea aplicar Mapas Auto-Organizativos

(SOMs por sus siglas en ingles) para clasificar las IMDP en funcién de las caracteristi-
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Figura 1.1. Ejemplo de una imagen digital de una playa donde es identificable la posicién de
la linea de costa, la posicién y forma de las barras, asi como canales de corrientes de retorno.

cas morfoldgicas en grupos y de esta forma reducir el nimero de imagenes que requieren
supervision. Los SOMs son redes neuronales competitivas no supervisadas (Kohonen,
2000) y estén especificamente indicadas para trabajar con espacios vectoriales de al-
tas dimensiones y detectar automaticamente grupos de caracteristicas homogéneas sin
tener que indicar un patrén de salida determinado. Es decir, permiten reducir un con-
junto de datos a unos cuantos prototipos representativos de todo el conjunto. En el
caso de las IMDP cada prototipo representa un conjunto de imagenes de morfologia
similar. Reducir una coleccién de IMDP a unos cuantos prototipos permite reducir el
numero de cédlculos a realizar y por tanto obtener informacion de toda la coleccion y

no solamente de unas cuantas IMDP.

1.2. Objetivos Generales

Los objetivos generales de la tesis consisten en desarrollar una metodologia de
aplicacion de Mapas Auto Organizativos para el estudio de la morfologia de playas a
partir de imégenes digitales y posteriormente aplicar la metodologia desarrollada en

casos de estudios.

Para cumplir con estos objetivos se plantean los siguientes objetivos particulares
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= Profundizar en el estudio de los Mapas Auto-Organizativos y evaluar la viabili-
dad de su uso en la clasificacién de iméagenes digitales de playas en funcién del

contenido morfolégico de las mismas

= Analizar y determinar las condiciones éptimas de los SOMs para clasificar las

IMDP

= Implementar un procedimiento y definir una metodologia de aplicacién a

cualquier coleccién de IMDP

= Aplicar la metodologia en el estudio de la evolucién morfodinamica de la playa

del Puntal en Santander

= Aplicar la metodologia en el estudio de la evolucién de la linea de costa de la

playa Barceloneta en Barcelona

1.3. Estructura del trabajo

El trabajo realizado se presenta organizado de la siguiente manera

= Capitulo 2: Se realiza una descripcion de la evolucion de los sistemas de adquisi-
cién de imégenes digitales en zonas costeras y de las caracteristicas de las
imagenes digitales que se obtienen de las mismas. Se detallan las caracteristicas
de las estaciones de Santander y Barcelona, de donde se obtienen las imagenes
usadas en este trabajo. Las imagenes obtenidas en Santander son utilizadas en
la implementacion de los SOMs, el desarrollo de la metodologia y posteriormente
usadas para analizar la evolucion morfodinamica de la playa. Mientras que las
obtenidas de la estacién de barcelona son utilizadas para estudiar la evolucion de

la linea de costa de una de las playas.

= Capitulo 3: Se explica la teoria y los principios de los Mapas Auto-organizativos, y

se detallan los avances obtenidos por otros autores en la clasificacion de imagenes
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digitales. Se realiza una serie de experimentos sencillos, aplicando el toolbox de
MATLAB® desarrollado en la Helsinki University of Technology en 2002, que

son de gran ayuda para posteriores descripciones de los resultados del trabajo.

s Capitulo 4: Se plantean y realizan experimentos para obtener la clasificacion
optima de las imagenes. En la primera parte del capitulo se realizan clasificaciones
usando parametros propuestos en la bibliografia, posteriormente, se proponen
nuevos parametros y el uso de métricas apropiadas en la comparacion de imagenes
digitales. Finalmente se realizan clasificaciones y se verifican manualmente con el
objetivo de determinar las caracteristicas de las IMDP que permiten obtener la

clasificacion éptima.

= Capitulo 5: una vez realizados una serie de experimentos y determinado las condi-

ciones 6ptimas de IMDP y SOMs se plantea una metodologia generalizada.

= Capitulo 6: Se aplica la metodologia desarrollada al estudio de la evolucién mor-
fodinamica de una playa mesomareal. La playa del Puntal, en Santander, de la
que se cuenta con una coleccién de IMDP de 4 anos. Los resultados obtenidos
por medio de la metodologia basada en SOMs son comparados con los obtenidos

por medios tradicionales como la clasificacién visual de las IMDP.

= Capitulo 7: Se aplica la metodologia desarrollada al estudio de la evolucion de la
linea de costa en una playa micromareal. La playa de la Barceloneta, en Barcelona,

de la que se cuenta con una coleccion de IMDP de 4 anos.

= Capitulo 8: Finalmente se detallan las conclusiones obtenidas a lo largo del tra-

bajo y se describen las lineas de trabajo a desarrollar en el futuro.
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