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Resumen

La informacién relacionada con los procesos geomorfologicos y dindmicos de la cos-
ta es de fundamental importancia en estudios cientificos y ambientales necesarios para
establecer politicas de gestion costera. Las playas son ambientes inestables que presen-
tan cambios continuos debido a diferentes fenémenos. También las personas, a través de
diferentes mecanismos, ejercen un efecto sobre estos ambientes. Los mismos deben ser
estudiados en periodos continuos, para lo cual es til disponer de informacion generada
automaticamente sin necesidad de recolectarla in situ.

Si bien el procesamiento digital de imagenes es relativamente nuevo en monitoreo cos-
tero, su aplicaciéon en otras disciplinas demuestra las ventajas de su utilizacion, favorecida
por el avance tecnoldgico en las herramientas de procesamiento. El objetivo general de
esta investigacion es desarrollar nuevas técnicas y metodologias para la extraccién de
caracteristicas de la playa basadas en procesamiento digital de imagenes factibles de ser
integradas en un sistema visual de monitoreo costero.

En primera instancia se desarroll6 una metodologia para la adquisicién de informacién
a partir de la captura de videos que permite almacenar datos de la playa durante un
periodo especifico. El principal resultado de este desarrollo es la obtencién de informacién
cualitativa del estado de la playa en forma automética, mediante la generacién de una
imagen media y de varianza. A partir de ella se pueden distinguir y documentar algunas
caracteristicas de la playa.

Luego se implementaron las herramientas para la extraccién y medicién de la linea de

ribera en imagenes medias. En primer lugar, la diferenciacion de zonas de agua y tierra
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es posible mediante un algoritmo de clasificacion a partir de un conjunto de patrones
representativos de cada una de ellas. Seguidamente se realizé la medicién de la longitud
de la linea de ribera.

Otro de los resultados obtenidos comprendié la clasificacion de zonas de la playa.
El método empleado se basa en la eleccion de grupos de pixeles prototipos que sirven
como modelo de cada una de las zonas. Ademés de la clasificacion, se logré obtener las
mediciones de las areas y perfiles de cada zona, tanto en forma porcentual en el plano de
la imagen como en forma cuantitativa en unidades reales sobre el terreno. El algoritmo
trabaja bajo diferentes condiciones meteoroldgicas y técnicas.

En este sentido, el método desarrollado representa un avance importante en la detec-
cién y medicién automatica de zonas de playa. Por otro lado, se abordo la estimacion de
la cantidad de personas en la playa. Inicialmente se trabajé sobre imégenes medias, en
las cuales inicamente se pueden observar aquellos usuarios que permanecieron en ubica-
ciones fijas durante el tiempo de grabacién. Debido al interés actual sobre la deteccién
de personas en zonas costeras se trabajé sobre imagenes instantaneas de camaras de alta
resolucion, provistas por cortesia del proyecto HORUS obteniéndose resultados significa-
tivos sobre la informacién de ocupacion de los usuarios en la playa como asi también su
desplazamiento en la misma.

En la etapa final de la tesis, la informacién obtenida mediante técnicas de procesamien-
to digital de imagenes fue integrada en un Sistema de Informacién Geografico. Sobre dicho
sistema se presenté un ejemplo de aplicacién de las metodologias para la generacion de
modelos del comportamiento de la playa. De esta manera, las caracteristicas extraidas
a partir de imagenes pueden ser georreferenciadas, almacenadas en una base de datos o
comparadas con informacion proveniente de otras fuentes. A modo global, se concluyé la
generacion de herramientas basadas en visiéon por computadora que permiten el analisis

cualitativo y la medicion cuantitativa de diversas caracteristicas de la playa.



Abstract

Geomorphological and dynamic information of coastal processes is very important in
scientific and environmental studies and also for coastal management policies. Beaches are
unstable environments, which have continuous changes due to different phenomena. Also,
people through diverse mechanisms have a significant effect. The assessment of changes in
these environments should be studied continuously and for long periods. For this reason,
it is useful to have information that is generated automatically.

While digital image processing is relatively new in coastal monitoring applications, the
advantages of its use has been largely taken in other disciplines, geared by technological
advances in processing tools. The objective of this dissertation is to develop new techniques
and methodologies for feature extraction and recognition in digital images and videos from
beach environments, and to integrate those tools into a video-based coastal monitoring
system.

First, a methodology was developed for video capture that allows storing data from the
beach during a specific period. The main result of this development is to obtain qualitative
information, for instance, the mean and variance image, of the state of the beach in an
automatically way.

Then, tools for automatic extraction and measurement of shoreline in mean images
were implemented. The differentiation of land and water areas was possible using a clas-
sification algorithm from a set of patterns. Based on this technique, the length of the

shoreline was measured automatically.
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Another results involved the classification of the zones of the beach. The method is
based on the choice of prototypes pixel groups of each zone. Furthermore, it was possible to
obtain measurements of areas and profiles for each zone. The algorithm works in different
weather and operational conditions. For this reason, the method represents a significant
advance in the automatic detection and measurement of beach zones.

Furthermore, algorithms for estimating the number of people on the beach was esti-
mated were developed. Initially, the method was applied on mean images in which only
those users that remained at a fixed location during the recording time can be analyzed.
Also, the algorithm was tested using high-resolution cameras, provided by the HORUS
project.

In the final stage of this dissertation, the information obtained through techniques
of digital image processing was integrated into a Geographic Information System. An
example of an application of methodologies for the generation of behavioral models from
the beach was implemented in the GIS. Thus, the extracted features from the images
can be geo-referenced, stored in a database and compared with information from other
sources. This thesis concluded with the generation of tools based in computer vision that
allows a qualitative analysis and a quantitative measurement of diverse characteristics of

the beach.
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Capitulo 1

Introduccion

La informacion relacionada con los procesos geomorfologicos y dinamicos de la costa
es de fundamental importancia en estudios cientificos y ambientales necesarios para es-
tablecer politicas de gestién costera. Dichos estudios requieren informacion continua del
estado de la costa en escalas espacio-temporales que pueden abarcar un rango de metros
a kilémetros y de dias a semanas respectivamente (Holman y Stanley, 2007; Smit et al.,
2007).

Los métodos tradicionales de mediciones de olas, perfiles de playa, corrientes o trans-
porte de sedimentos se realizan in situ. Esto implica el transporte e instalacién de equipos
y recursos humanos en cada campana de medicion, lo cual tiene asociado una logistica
y costos que varian de acuerdo al periodo y lugar de muestreo. En consecuencia, con
los métodos tradicionales es factible satisfacer los requerimientos temporales pero resulta
costoso cubrir grandes areas.

En contraparte, la teledeteccion por satélites o aviones ha permitido el aumento del
tamano de la zona de estudio a partir de imagenes, con la ventaja de observar regiones de
dificil acceso. No obstante, el uso de estas técnicas es limitado debido a su elevado costo
en referencia a la calidad de imagenes requeridas (Yatabe y Fabbri, 1986; Schowengerdt,

1997; Girard y Girard, 1999; Lillesand y Kiefer, 2000; Jensen, 2000).



Introduccion 2

En los dltimos anos los sistemas basados en camaras de videos se han presentado co-
mo una alternativa en cuanto a la relacion costo-prestaciones. La posibilidad de montar
camaras en posiciones fijas ofrece una resolucién temporal de minimas limitaciones, di-
rectamente relacionadas con la infraestructura o equipamiento disponible. Sin embargo,
estos sistemas no utilizan técnicas de medicion directa, por lo que es necesario desarrollar
algoritmos automaticos de extraccion de informacion a partir de las imagenes o videos
obtenidos.

Existen proyectos a nivel mundial que estudian fenémenos naturales mediante el em-
pleo de video. El proyecto Argus del programa CoastView es el pionero en sensado re-
moto 6ptico de manejo costero. Este proyecto fue desarrollado por el Coastal Imaging
Laboratory (CIL) en la universidad de Oregon. Argus permite adquirir datos y brindar
informacién a partir de observaciones de sitios de interés. La historia detras de Argus se
remonta al ano 1930, donde se usaron fotografias aéreas para la investigacion relacionada
con la costa.

A partir del ano 1980, el CIL comenzé con el sensado remoto para la medicion del
recorrido de la ola (wave runup) mediante el uso de videos en diferentes periodos como
método de muestreo. Las mediciones in situ de la dindmica de olas presentaban inconve-
nientes al momento de realizarse. Esto se debe a que dependian de varios factores como
las condiciones de tormenta en la costa, alturas de olas superiores a los 5 m y una zona
de surf de 1 km de ancho.

Los métodos de mediciéon usuales fueron reemplazados con mediciones basadas en
sensores 6pticos. De este modo se descubre tempranamente la utilidad de las imagenes
timex, promedios de varias imagenes. Estas, a diferencia de la metodologia tradicional,
permiten observar barras de arena sumergidas o canales. El poder de la técnica timex
le permitié al CIL desarrollar en 1992 estaciones autonomas para recolectar imagenes en
diferentes sitios de interés (Lippmann y Holman, 1989; Holman y Stanley, 2007).

El continuo desarrollo en la tecnologia de captura de imégenes y videos digitales, ha

permitido un avance importante en el alcance de las aplicaciones de monitoreo ambiental.
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El proyecto denominado Inlet Dynamics Initiative: Algarve (INDIA) estd encuadrado en
el marco de trabajo de la Unién Europea Internacional MAST 3. El mismo estudia la
dindmica de boca de marea de Barra Nova en Algarve, Portugal, y sus resultados son
mediciones cualitativas y cuantitativas que describen como responden los sistemas de
boca de marea originados por olas y mareas (Morris et al., 2001).

El proyecto HORUS, desarrollado en conjunto por la Universidad Nacional de Colom-
bia y la Universidad de Cantabria, implementa un conjunto de técnicas para obtener
datos cuantitativos de una forma facil y econémica a partir de medidas de corto y largo
plazo, sobre imédgenes instantaneas o modificadas mediante algin operador matemaético o
estadistico (Osorio et al., 2012).

Otro experimento en el area de monitoreo costero se lleva a cabo en la Universidad
de Tsukuba, Japon, en donde los videos son captados por cuatro camaras desde un globo
aerostatico (Takewaka et al., 2003). En Nueva Zelanda el sistema Cam-Era consiste en
un numero de sitios remotos sobre la costa conectados a una estacion base central de
procesamiento en Hamilton (Payne, George, 2012).

Si bien el procesamiento digital de imdgenes (PDI) es relativamente nuevo en el moni-
toreo costero, su aplicacion en otras disciplinas demuestra las ventajas de su utilizacion,
favorecida por el avance tecnolégico en las herramientas de procesamiento. Las técnicas y
métodos para mejorar la informacion visual asi como para extraer informacién de escenas
es usada por varios proyectos interdisciplinarios. En medicina, por ejemplo, los procedi-
mientos mejoran el contraste o codifican el nivel de intensidad en colores para interpretar
las imagenes de rayos-x. En geografia se usan técnicas similares para estudiar los patrones
de contaminacion en imagenes aéreas y de satélites. Similarmente aplicaciones exitosas
pueden ser encontradas en astronomia, arqueologia, fisica, medicina nuclear entre otras
(Gonzélez y Woods, 1996).

Conceptualmente, el PDI incluye diversas etapas, donde las mas criticas son la seg-
mentacion y descripcién de caracteristicas. En la segmentacion se intenta diferenciar los

objetos o zonas de interés, al mismo tiempo que se descartan las regiones de la imagen
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que no poseen informacion util. En la descripcién de caracteristicas se utilizan técnicas de
reconocimiento de patrones y algoritmos de medicion con el objetivo de obtener valores
cuantitativos que representan adecuadamente a dicho objeto o zona de interés. Para el
caso de monitoreo costero, estas etapas resultan criticas ya que las condiciones clima-
tologicas producen variaciones en la calidad de las imagenes adquiridas, lo cual requiere
el desarrollo de algoritmos de procesamiento robustos que permitan obtener un sistema a
medida.

Las aplicaciones de caracter ambiental mas relevantes de monitoreo costero incluyen el
estudio de la linea de ribera entre la interaccién del mar y tierra, la variacién de la geomor-
fologia de playas o estudio de olas. En otro aspecto, la estimacién del nimero de usuarios
de playa puede resultar un factor importante en la planificacién de politicas de gestion
en seguridad, salud y turismo. Sin embargo el analisis de la informacién proporcionada
por las imagenes por parte de expertos en zonas costeras revela diversos fenémenos que
ain no han sido estudiados con técnicas de visién por computadora. Entre ellos se puede
mencionar la localizacion de los canales de marea, la identificacion de zonas de rompientes,
zona de lavado, zona de playa seca, la variacion espacial de afloramientos o acumulacion
de conchillas, entre otros.

El objetivo general de esta tesis consiste en desarrollar nuevas técnicas y metodologias
de PDI factibles de ser integradas en un sistema de monitoreo costero. Se proponen los

siguientes objetivos particulares para alcanzar este objetivo general:

» Desarrollar una metodologia que permita detectar la linea de ribera y su variacién

en imagenes medias de secuencias de videos.

= Determinar las zonas que conforman la playa mediante el desarrollo de una metodologia

de clasificacion y medicién de las mismas.

= Estimar la cantidad de usuarios de playa en videos y secuencias de imagenes.

El desarrollo de la tesis se presenta en los siguientes capitulos:
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= Capitulo II: Obtencion de Datos en Zonas Costeras: Se describe la estructura basica
de una estacién de monitoreo costero. Se detalla la metodologia de adquisién de

datos y la generacion de imagenes medias y de varianza.

= Capitulo III: Deteccion de la Linea de Ribera: Como primer objetivo de la tesis, se
desarrollan métodos de clasificacién y medicion de la linea de interaccion entre mar

y tierra.

= Capitulo IV: Clasificacion y Medicién de Zonas de Playa: Se detallan los algorit-
mos de clasificacién empleados para el reconocimiento de las diferentes zonas. La

medicion comprende la estimacion del area de cada zona y el ancho de los perfiles.

= Capitulo V: Clasificacion de Usuarios de Playa: Se detalla la metodologia de seg-
mentacién de usuarios en base a diferentes espacios cromaticos. Se estima el niimero

de personas en iméagenes medias e instantdneas.

= Capitulo VI: Resultados: Se presentan los resultados obtenidos en la aplicacién de

las metodologias propuestas.

= Capitulo VII: Conclusiones: Los aspectos relevantes de la tesis son analizados y se
enfatiza el alcance y la aplicabilidad de las herramientas desarrolladas. Se describen

las limitaciones de las técnicas propuestas y su utilizacién en trabajos futuros.

Durante el desarrollo de la tesis se presentaron los resultados parciales en diversas comu-

nicaciones cientificas.

Capitulo de libro

s “Coastal Monitoring and Feature Estimation with Small Format Cameras: Applica-
tion to the Shoreline of Monte Hermoso, Argentina”. Natalia V. Revollo, Claudio
A. Delrieux, Gerardo M.E. Perillo y Marina P. Cipolletti. ISBN: 978-950-34-0684-7.
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Titulo del libro: “ Computer Science & Technology Series. XV Argentine Congress
of Computer Science Selected Papers”. Editorial: edulp. Editores: G. Simari, P.

Pesado y J. Paganini. 2010, paginas: 165-174.

Articulos en conferencias

= “Software de Vision por Computador en Sistemas de Monitoreo Ambiental”. Natalia
V. Revollo, Claudio A. Delrieux y Gerardo M.E. Perillo. ISBN: 978-950-766-082-5.
Posadas, Misiones. XIV Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion.

2012, paginas: 363-368.

s “Monitoreo Costero: Andlisis de la Cantidad de Usuarios de Playa en Secuencias
de Videos mediante Sistemas de Vision”. Natalia V. Revollo, Claudio A. Delrieux

y Gerardo M.E. Perillo. Cérdoba. 40 JAIIO 2011 - 12° Argentine Symposium on

Technology.

. “Segmentacion y Medicion de las Zonas que conforman la Playa en Secuencias de
Videos”. Natalia V. Revollo, Marina P. Cipolletti, Claudio A. Delrieux, Gerardo
M.E. Perillo y M. Cintia Piccolo. ISBN: 978-950-34-0652-6. El Calafate, Santa Cruz.
XIT Workshop de Investigadores en Ciencias de la Computacion. 2010, paginas: 288—
292.

n “Segmentaciion Supervisada y No Supervisada de Zonas Costeras en Secuencias de
Videos”. Marina P. Cipolletti, Natalia V. Revollo, Claudio A. Delrieux, Gerardo
M.E. Perillo y M.Cintia Piccolo. ISSN: 1850-2806. Ciudad Auténoma de Buenos
Aires. 39 JAITIO 2010 - 11° Argentine Symposium on Technology.

» “ Estimacion de caracteristicas lineales en imdgenes de cdmaras de pequeno forma-
to: Aplicacion a la linea de costera del Balneario de Monte Hermoso” Natalia V.
Revollo, Claudio A. Delrieux, Marina P. Cipolletti y Gerardo M.E. Perillo.Tandil.
ECImag 2009 - 2da Escuela y Workshop de Ciencias de las Imagenes.
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» “Coastal Monitoring and Feature Estimation with Small Format Cameras: Applica-
tion to the Shoreline of Monte Hermoso, Argentina”. Natalia V. Revollo, Claudio
A. Delrieux, Gerardo M.E. Perillo y Marina P. Cipolletti. ISBN: 978-897-24068-4-1.
Jujuy, Argentina. CACIC 2009. Paginas: 615-624.

» “Rectificacion y Fstimacion de Caracteristicas Lineales en Imdgenes de Cdmaras
de Pequeno formato: Aplicacion a la linea Costera, Monte hermoso” Natalia V.
Revollo, Claudio A. Delrieux, Gerardo M.E. Perillo y Marina P. Cipolletti. “ Libro
de resumenes”, ISBN: 978-987-25479-0-4. VII Jornadas Nacionales de Ciencias del
Mar 2009, Instituto Argentino de Oceanografia (IADO-CONICET). Bahia Blanca,
Argentina(10).
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Obtencion de Datos en Zonas

Costeras

2.1. Adquisicién de Datos

La adquisiciéon de videos se realiza a través de una estacion de monitoreo especialmente
desarrollada para esta tarea. Consiste en un hardware compuesto por camaras de video,
una laptop convencional y un software de adquisicién de datos (Figura 2.1). Inicialmente,
se han montado dos de estas estaciones en los balnearios de Monte Hermoso y Pehuén
Co, ambos situados al suroeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina (Figura 2.2).

Las camaras son situadas en alturas entre 10 y 30 metros, a una distancia determinada
de la costa de acuerdo a la vista panoramica deseada. Los videos digitales se encuentran
en formato de Audio Video Interleave (AVI) y corresponden a intervalos de tiempo de
2 a b minutos con una tasa de grabacion de 15 frames por segundo. Para cada video se
almacena ademas su fecha y hora de adquisicion, asi como una imagen instantanea que

representa el estado de la costa al inicio de la grabacion (Figura 2.3).
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Simultaneamente, las condiciones meteorolégicas son tomadas con la estacién de mo-
nitoreo costero diseniada y desarrollada por el Instituto Argentino de Oceanografia. Esta
estacién pertenece a la red de Estaciones de Monitoreo Ambiental Costero (EMAC). Los
parametros meteoroldgicos registrados son: temperatura del aire, humedad, radiacién so-

lar, direccion y velocidad del viento.

Figura 2.1: Sistema de adquisicién de datos. a) Estacién de monitoreo compuesta por camaras
de video, laptop convencional y software de adquisicién de datos. b) Cadmara de video IP con
una resolucién de 688 x 577 pixeles. ¢) Camara de video Gigabit Ethernet monocromética con
una resolucién de 1280 x 960 pixeles.
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Figura 2.2: Ubicacion del area de estudio dentro del suroeste bonaerense. Los recuadros en
celeste y rojo senalan la localizacion de los balnearios de Pehuén Co y Monte Hermoso, respec-
tivamente. Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2.3: Imagen instantanea del estado de la costa del balneario Monte Hermoso al inicio
de grabacion. La imagen corresponde al dia 27-04-2010 a las 14:00 hs en momento de pleamar.
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2.2. Imagen Media y de Varianza

En primer lugar, el procesamiento que permite alcanzar el nivel de avance de otros
proyectos de monitoreo costero es la obtencion de la imagen media y de varianza. Estas
iméagenes brindan informacién cualitativa de la morfologia y dindmica de la playa. Para el
calculo de la imagen media se promedian todos los fotogramas que componen cada video,

de acuerdo a la siguiente ecuacion:
N
(RGB Z (RGB(n))i . (2.1)

donde el valor de la imagen media en el pixel de coordenadas mﬁ ; resulta igual a la
suma de las intensidades de los canales RGB (Red-Green-Blue) en dicho pixel para los N
fotogramas que componen cada video, luego dividida en la cantidad total de fotogramas.
Por otro lado se calcula la imagen de varianza mediante la ecuacion:

1 N

5% = 2 ((RGB(n))i; — (RGB(n)), )%, (2:2)

n=1

donde el valor de la imagen varianza en el pixel de coordenadas (i,7) resulta igual al
cuadrado de la resta entre las intensidades de los canales RG'B en dicho pixel y su corres-
pondiente valor medio mﬁ ;» bara los n fotogramas que componen cada video, luego
dividida en la cantidad total de fotogramas.

De acuerdo a la duracion del video almacenado con 15 frames por segundo, la ima-
gen media (Figura 2.4) y de varianza (Figura 2.5) contienen informacién de 1800 a 4500
iméagenes instantaneas. En particular, la imagen media es utilizada como punto de par-
tida para el desarrollo de las metodologias y técnicas que se describen en los siguientes

capitulos.
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b)

Figura 2.4: Imagen media de la zona de estudio del balneario Monte Hermoso correspondiente
al dia 27-04-2010 durante pleamar. a) Dos minutos de grabacién. b) Cinco minutos de grabacion.
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Figura 2.5: Imagen varianza de la zona de estudio del balneario Monte Hermoso correspon-
diente al dia 27-04-2010 durante pleamar.

2.3. Transformacion Proyectiva Bidimensional

La transformacién proyectiva bidimensional (TPB) establece la proyeccién de una
superficie plana sobre otra superficie plana, situacién caracteristica en la rectificacién
de imdgenes fotogréficas (Lerma, 2002). Las ecuaciones de la TPB permiten calcular
analiticamente las coordenadas de puntos del sistema de referencia sobre un plano (X,Y")
a partir de las coordenadas de sus puntos homélogos en el sistema arbitrario (2/,y") que
pertenecen a otro plano inclinado. Esta es la relacién existente al proyectar una escena
real sobre el plano de la imagen de una camara.

Las siguientes expresiones representan la proyectividad entre dos planos no paralelos

a partir de ocho pardmetros (ay, as, as, by, by, b3, c1, ¢2):
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o + by + e
asa’ +bsy’ + 1
o asx’ + bay’ + ¢
asx! +bsy' + 1

Conocidas las coordenadas de un nimero de puntos n > 4 en ambos sistemas (z’,y’)
(X, Y), pueden calcularse los pardmetros de transformacién. En base a estos ultimos,
se pueden obtener las coordenadas sobre el sistema de referencia de los puntos corres-
pondientes que se midan sobre el sistema fotografico. Este proceso es conocido como

rectificacion.

Puntos Pixel (x;) Pixel (y;) Latitud(X;) Longitud(Y;)

Puntol 367 448 38°59'21,27"  61°16/36, 27"
Punto2 507 407 38°59'28, 65" 61°16'37, 39"
Punto3 1043 610 38°59'27,40" 61°17'19, 82"
Punto4 637 866 38°59'21,27"  61°17'18, 88"

Tabla 2.1: Coordenadas geograficas de los puntos de control en la imagen.

2.4. Rectificacion de Imagen

La rectificacién de una imagen media oblicua a una vista cenital se realiza empleando
una transformacion proyectiva bidimensional, lo cual es un método tipico en la edicién de
imégenes fotograficas. El algoritmo para calcular la matriz de proyeccién requiere de la
correspondencia entre cuatro puntos de control en la imagen oblicua y cuatro puntos en
el terreno real.

Los puntos de control (z1, y1), (z2, ¥2), (z3, y3), (74, y4) son coordenadas de pixeles
conocidas en la imagen (Figura 2.6), mientras que (X1,Y1), (X2,Y2), (X3,Y3), (X4,Ya)
son las coordenadas geograficas del terreno medidas con un Sistema de Posicionamiento
Global (SPG) (Figura 2.6). Las coordenadas del terreno son posicionadas en una capa

del software Google Earth con el objetivo de visualizarlas en un sistema de coordenadas
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cartesianas, para luego posicionarlas en un software de Sistema de Informacion Geografica
(Tabla 2.1).

Una vez que se determinan los puntos de control, las coordenadas reales y se resuelve
la matriz de proyeccion se rectifica la imagen media. Esto permitird cuantificar las carac-
teristicas visibles en el campo de la camara en la metodologia posterior de procesamiento

de imagenes.

Figura 2.6: Rectificacién de la imagen. a) Puntos de control cuyas coordenadas geograficas
fueron obtenidas con un GPS-RTK y relacionadas con las coordenadas de los pixeles en la
imagen. b) Coordenadas reales de los puntos de control. Estas coordenadas determinan los
parametros de la matriz de proyeccion.
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Figura 2.7: Imagen rectificada de una imagen media oblicua a partir de la transformacion
proyectiva bidimensional correspondiente al balneario de Monte Hermoso del dia 07-09-2009. Se
observa la pérdida de alta frecuencia espacial (nivel de detalle) a medida que la transformacién
se hace més expansiva (parte superior).
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Deteccion de la Linea de Ribera

En este capitulo se desarrolla una metodologia empleando algoritmos de PDI para la
deteccion de la linea de ribera y su variacion en imagenes medias de secuencias de videos.
En primer lugar se describen los diversos espacios cromaticos disponibles para la repre-
sentacién de imagenes, y los métodos de segmentacion mono-distancia y de umbralizacién
que permiten realizar la separacién de la interaccion entre mar y tierra. En segundo lugar
se detallan las operaciones y métodos de aproximacion que se utilizan para la extraccién

y medicion de la linea de ribera.

3.1. Antecedentes

Desarrollar una herramienta automatica de deteccién de linea de ribera es un problema
complejo, debido a la cantidad de fenémenos ambientales y factores técnicos (cambios de
luz, condiciones climatologicas, variaciones en el nivel del mar, oscilaciones en el frente
de playa debido a las condiciones de oleaje, resolucién de la imagen, etc.) que afectan el
PDI (Osorio Arias et al., 2007). Diferentes espacios cromaticos para la deteccion de la
interfaz de agua y tierra han sido estudiados por diversos autores. El método Shoreline

Detection Model pertenece a las herramientas del sistema Argus. Esta técnica se basa en

17
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Pizel Intensity Clustering (PIC), la cual intenta diferenciar el color entre las zonas de
arena seca y humeda (Aarninkhof, 2003).

Otro método desarrollado para la deteccién de la linea de ribera a partir de la definicién
del perfil de playa, usando las caracteristicas del color, es el RatiosRGB (Osorio Arias
et al., 2007). En éste se selecciona una linea de pixeles correspondiente a la zona donde
esta definido el perfil, y se calcula una relacién a partir de la combinacién de los canales
RGB. La base del algoritmo se sustenta en técnicas heredadas de la teledeteccion, donde
las zonas de tierra y agua son generalmente identificables en la banda del rojo (Lillesand
y Kiefer, 2000). El método intenta cuantificar la proporcién en los niveles radiométricos
G y B con respecto al R, realzando los valores de este ultimo.

Por otro lado, la segmentacion es el proceso que permite diferenciar zonas en una
imagen digital. En primer lugar se utiliza un operador que mida una determinada carac-
teristica de cada pixel con respecto al objeto que se desea segmentar. A partir de dicha
caracteristica se define un nivel de separaciéon, desde el cual se diferencian las categorias.

En el caso de la deteccion de la linea de ribera, se propone la utilizacién de un operador
de distancia a un pixel prototipo seleccionado sobre una regién representativa de la zona
de tierra. Mediante este operador se obtiene una imagen distancia que luego es segmen-
tada con una técnica de umbralizacién para obtener una imagen binaria, representada
en regiones blanco o negro. Una region blanca indica presencia de mar mientras que una
region negra indica zona de arena. Este método esta basado en la técnica de clasificacion
por distancia minima (Lillesand y Kiefer, 2000) (Girard y Girard, 1999).

La linea de ribera queda determinada por la separacién entre la regién blanca y negra.
La extraccion del borde que la representa se realiza mediante filtros morfolégicos, obte-
niendo el conjunto de pixeles que componen al borde. Se presenta un analisis de diferentes
técnicas de medicién de longitud de acuerdo a diversas opciones de representacion de bor-

des.
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3.2. Segmentacion de la Interaccién Mar y Tierra

3.2.1. Modelo de Color RGB e YIQ

El propdsito de un modelo de color es facilitar la especificacion de los colores siguiendo
algin estandar. El modelo esta determinado por una base de n vectores, cuyas combina-
ciones lineales generan todos los elementos del espacio cromético. Por mencionar algunos
ejemplos: espacio de una dimension, la escala de grises; espacios de dos dimensiones, los
planos RG, GB y BR, espacios tridimensionales, el espacio RGB, HSV, HSI, YIQ),

entre otros.

Figura 3.1: Estandar CIE. Diagrama de cromaticidad.

El espacio de color C'I E'1931, establecido por la Comission Internacionale de L."Eclairage
(CIE), es uno de los primeros espacios de color definidos matematicamente. El mismo es-
tuvo basado en una serie de experimentos que permitieron definir con precisién los tres
colores primarios de la sintesis aditiva de color a partir de los cuales pueden crearse todos

los demés (Figura 3.1) '

!Gréficos extraidos de: http : //es.wikipedia.org/wiki/Espacio-de-color-C1E-1931
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Figura 3.2: Espacio de color RGB. (a) Conjunto de los colores primarios de rojo, verde, azul y
blanco D65 (cuerpo negro a 6500K). b) Cubo unitario que representa al espacio de color RGB.

El modelo RGB es un sub-espacio del espacio euclidiano conformado por el cubo
unitario mostrado en la Figura 3.22. Los colores aparecen con sus componentes primarias
de rojo, verde y azul y sus valores de intensidad se encuentran a lo largo de los tres ejes. El
cian por ejemplo estd situado en el vértice del cubo en donde el color verde y el azul tienen
su maximo valor, y el valor del rojo es cero. El color negro se obtiene de la combinacion
en cero de los tres canales, mientras que el blanco es la combinacién en maximo de los tres
canales. Con este modelo se obtiene el blanco D65, correspondiente a la radiacién de un
cuerpo negro a una temperatura de 6500K. El formato méas empleado para implementar
este modelo es el que utiliza 8 bits por canal logrando 16,7 millones de colores.

El modelo de color YIQ fue establecido por el estandar de television NTSC (National
Television System Committee). La componente [ significa en fase, mientras que la com-
ponente () significa cuadratura. La componente Y, como tnica componente, representa
la informacion de luminancia. Las componentes [ y () representan la informacién de cro-

maticidad.

2QGréficos extraidos de: http : //en.wikipedia.org/wiki/ RG B-color-model
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El modelo Y IQ fue disenado para aprovechar la ventaja de la sensibilidad del sistema
visual humano frente a los cambios de luminancia. Asi los estandares Y I() emplean maés
ancho de banda (o bits en el caso del color digital) para representar la Y, y menos
para representar la [ y la @ (Smith, 1978) (Pritchard, 1977). La conversién entre ambos
espacios de color, RGB e YI(Q), se obtiene mediante una transformacion lineal entre sus

componentes. La forma de representacion matricial de YI(Q) a RGB esta dada por:

Y 0,299 0, 587 0,114 R
I | =|0,09572 —0,27445 —0,32126 | * | G (3.1)
Q 0,21146 —0,52259 0,31113 B

donde las coordenadas R, Gy B estan normalizadas y pertenecen al entorno [0; 1].

Mientras que la matriz de transformacion a YIQ) a RGB se define como:

R 1 0,95629  0,62102 Y
G|l=|1 —0,27212 —0,64738 | * | I (3.2)
B 1 —1,10699 1,70461 Q

donde las coordenadas normalizadas de Y, I y @ pertenecen a los entornos [ 0; 1], [ -
0, 59572; 0, 59572] y [ -0, 52259; 0, 52259], respectivamente. Los espacios RGB e Y1Q

detallados previamente son los que se emplean en el desarrollo de esta tesis.

3.2.2. Operador de Distancia

El operador de distancia evalia la diferencia cromatica entre cada pixel de la imagen
y un pixel de referencia o prototipo p;. Este operador puede ponderar cada banda de la
imagen de manera diferente o simplemente calcular la distancia Euclidea en el espacio de
n dimensiones determinado por la cantidad de bandas. La definicién general del operador

es:

t=1

D(i,j) = <liAt * (2(1,7) — (pe)), (3.3)
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donde x4(i, 7) es la informacién de la ¢t-ésima banda en el pixel de la columna i y la fila
7, v pt contiene la informacién del valor de intensidad del pixel prototipo en la banda t.
La referencia no es necesariamente un pixel dentro de la imagen, es posible que se trate
del promedio en el espacio croméatico de varios pixeles caracteristicos de figura o, incluso,
provenir de un modelo. El peso final de cada banda en el resultado de distancia se controla
a partir de la aplicacién de la potencia k; y el factor de multiplicacion A;. Finalmente se
aplica la raiz k-ésima sobre la sumatoria. La usual norma 2 o Distancia Euclidiana entre
los vectores x y p, se obtiene asignando A;=1y k;=k=2 Vt.

Del resultado de aplicar el operador se obtiene una magnitud escalar que es almacenada
en una matriz de distancia. Esta matriz se normaliza luego para obtener una imagen
distancia en escala de grises. Con esta técnica se establece que a menor distancia mayor
probabilidad de tratarse de un pixel figura, y a mayor distancia mayor probabilidad de
tratarse de un pixel de fondo.

Para poder diferenciar la interaccion entre mar y tierra es necesario definir un pro-
totipo, que identifica a una de las zonas. En esta etapa se elige un prototipo de la zona

de arena en forma manual.

3.2.3. Método de Umbralizacion

La imagen de distancia en escala de grises representa la diferencia entre los objetos
a extraer respecto del fondo de la escena. Sin embargo es necesario definir a partir de
qué nivel se considera cuales elementos pertenecen a figura o fondo. Para esto se utiliza
una técnica de umbralizacién que se basa en la similitud entre los pixeles pertenecientes
a un objeto y sus diferencias respecto al resto.

Al aplicar un umbral U, la imagen en escala de grises 1 D(i,j) quedard binarizada,;
etiquetando con ‘1’ los pixeles correspondientes a mar y con ‘0’ a los de arena. La ecuacién
de umbralizacién es la siguiente:

15 ID(i,j) > U

M, 5) = {0 siID(i,j) <U (3:4)
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El valor de umbral puede depender de I D(i, j), de alguna propiedad local del pixel p(i, j)
o de su posicién (7, 7). Si el umbral sélo depende de 1D(i,j) se dice que es un umbral
global; en el caso de que ademéds dependa de p(i, j), por ejemplo, el valor medio de los
pixeles vecinos, el umbral es denominado local; y si depende también de la posicién del
pixel se denomina dinamico. La mayoria de las técnicas de umbralizacion se basan en
estadisticas sobre el histograma unidimensional de una imagen. Para el caso de estudio

se utiliza un umbral global determinado a partir del histograma.

3.2.4. Aplicacion de la Metodologia para la Segmentacion

La Figura 3.3 2 resume el proceso de segmentaciéon compuesto por las etapas de calculo
de distancia, generacion de la imagen distancia y umbralizacién. Este proceso se aplica
sobre la imagen media rectificada, en la cual se selecciona sélo el area de interés donde
se encuentra la zona de interaccién entre mar y tierra para reducir el tiempo y costo
de procesamiento. Luego se realiza la conversiéon al espacio cromatico Y1), donde se
desacoplan las componentes de luminancia y cromaticidad (Figura 3.4).

Para el célculo de distancia sélo se considera la componente de luminancia y se selec-
ciona un pixel prototipo representativo de la zona de tierra. Luego se obtiene la imagen
distancia (Figura 3.5 a). A partir del histograma de esta dltima se determina el nivel
para la umbralizacién (Figura 3.5 b). Dicho nivel corresponde apréximadamente al punto
medio ubicado en el valle que separa los picos del histograma. El proceso de umbralizacion

permite la obtencién de la imagen segmentada (Figura 3.6).

3QGréficos extraidos de: Metodologias de segmentaciéon y medicién de caracteristicos lineales en
iméagenes de sensado remoto, Marina P. Cipolletti, 2012
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Figura 3.3: Esquema de procesamiento para la segmentacién. a) Célculo de imagen distancia.
b) Pseudocoloreo y umbralizacion.
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Figura 3.4: Etapa de pre-procesamiento. a) Imagen oblicua del balneario de Monte Hermoso.
b) Imagen rectificada con la transformacién proyectiva bidimensional. ¢) Seleccién del drea de
interés. d) Componente de luminancia en el espacio cromatico YIQ.
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b)

Figura 3.5: Clasificacién Mono-distancia. a) Imagen distancia de la componente de luminancia.
b) Histograma de la imagen distancia.

Figura 3.6: Imagen de la playa de Monte Hermoso segmentada por el método de umbral.
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3.3. Extraccion y Medicion de la Linea de Ribera

3.3.1. Operaciones Morfolégicas

Las operaciones morfolégicas son una herramienta matematica basada en la teoria de
conjuntos (Serra, 1983). Actualmente el alcance de las mismas estd presente en diferentes
disciplinas, como es el caso del procesamiento de iméagenes. Se pueden encontrar aplica-
ciones tales como la segmentacién, restauracion, deteccién de bordes, andlisis de texturas,
compresion, etc. Estas operaciones se pueden aplicar en imagenes de color, escala de grises
o binarias.

En imagenes binarias, como el caso de una imagen segmentada, se aplica esta operacién
definiendo un elemento estructural de forma y tamano determinado. Este elemento posee
una conectividad que puede ser definida como la vecindad de pixeles adyacentes, por
ejemplo la conectividad cuatro vecinos o la conectividad ocho vecinos. En morfologia
matematica, el elemento estructural es el equivalente al nicleo de convolucién de los
filtros lineales.

La operacion de erosion, junto a la dilatacion que seran definidas a continuacion,
son la base de la mayoria de las transformaciones morfologicas. En general cualquier
operador, transformacion o algoritmo incluye una erosién, una dilataciéon o ambas en su
implementacion.

La dilatacion de A por un elemento estructural B se define por:

A®B={x:2 € B,,a € A} (3.5)

donde B, indica el desplazamiento de B de forma que su origen se ubique en el pixel a.
La dilatacion de A por B se puede interpretar como el lugar geométrico de los puntos

cubiertos por B cuando su origen se desplaza dentro de A.
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La erosién, operacién dual de la dilatacién, de un conjunto A por un elemento estruc-
tural B se define como:

AeB={a€A:B,C A} (3.6)

Se puede interpretar a la erosion de A por B como el lugar geométrico de los puntos
de A que ocupa el origen de B cuando B se mueve dentro de A.

Otra aplicacién de las operaciones morfolégicas es en la detecciéon de contornos o
bordes. Un borde en términos de procesamiento de imagenes, es la frontera en la que se
produce un fuerte cambio de intensidad o una transicion objeto-fondo, en imagenes en
escala de grises o binarias, respectivamente. Su deteccién puede resultar util cuando se
necesita distinguir formas o reconocer figuras en una imagen. Utilizando las operaciones de
erosion y dilatacion, el contorno de una imagen A se puede obtener de diversas maneras:
1)Contornos(A) = (A& B) — (A) (Contorno exterior)
2)Contornos(A) = (A) — (A S B) (Contorno interior)
3)Contornos(A) = (A® B) — (A& B) (Ambos)

3.3.2. Métodos de Representacion de Bordes

Existen diferentes métodos para la representacion de bordes que permiten identificar
el conjunto de pixeles que lo conforman y describir a tal conjunto mediante una secuencia
de cédigos. Se puede clasificar a dichos métodos segun utilicen algoritmos de codigos de
cadenas o aproximaciones poligonales. Estas ultimas estan orientadas a la obtencion de
polinomios suaves para representar contornos con mayor precision.

En principio, todos los métodos de representacién contienen la informacion necesaria
para reconstruir el borde a partir de su codigo. Sin embargo, la motivacién para el de-
sarrollo de las diferentes técnicas radica en la obtencién de caracteristicas cuantitativas
que describen al borde, como ser su perimetro, area u otros indices de forma en el caso

de contornos cerrados.
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Algoritmos de cédigo de cadena (chain code)
Los algoritmos de codigo de cadenas representan un contorno como una secuencia conec-
tada de segmentos de lineas rectas, los cuales poseen longitud y direccién (Freeman, 1980).
Esta representacion se basa en dos tipos de conectividades y la direccion de cada segmen-
to es codificada siguiendo un esquema numérico (Figura 3.7a.). De acuerdo al tipo de

conectividad se distinguen dos versiones:
s Bordes Exteriores, de conectividad cuatro.

s Chain Code, de conectividad ocho.

3 2 1
F
2 e » 0 4 0
a)
0/0/o0
1 UruTuy
00 00 1 7
o' 30 1 7
1 3 2 6
1 3 2 6
1 3
24 32 3 5
22 d
) 2] 2 3 — 5
7T BN
b) c)

Figura 3.7: Freeman Chain Code. a) Esquema de conectividad cuatro y ocho. b) Algoritmo de
Bordes Exteriores. ¢) Algoritmo Chain Code.
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Un cdédigo de cadena puede ser generado siguiendo el contorno de un objeto en sentido
contrario a las agujas del reloj y asignando una direccién al segmento que conecta cada
par de pixeles. Como primer paso se debe elegir un pixel de partida sobre el contorno,
luego se debe evaluar cual es el pixel adyacente y etiquetar este con los valores (0 a 3) o
(0 a 7) de acuerdo a la conectividad. En este segundo caso, la posibilidad de unir puntos
en forma diagonal mejora la precision.

El método de bordes exteriores emplea la técnica de medicion mas simple que consiste
en el conteo de los pixeles que conforman el borde. La desventaja de esta técnica es la
falta de precisién en el calculo de perimetros de objetos o figuras curvas. Por este motivo,
la representacién con el Chain Code de conectividad ocho tiene en cuenta las adyacencias

diagonales, y la férmula de cédlculo esta dada por:

P =n, +V2n, (3.7)

donde n, y n; es la suma de segmentos con nimeros pares e impares, respectivamente.

Algoritmos de aproximaciones poligonales

Uno de los algoritmos de aproximacion de poligonales mas utilizados es el Teh Chin
Chain (Teh, 1989). Este se basa en la deteccién de puntos dominantes en una curva digital,
los cuales concentran la informacién mds importante sobre la forma de la curva (Figu-
ra 3.8). Estos puntos pueden ser utilizados como una representacién compacta y efectiva
de la misma, para andlisis de formas o clasificacién de patrones. El poligono obtenido
al dibujar la unién entre los puntos dominantes adyacentes se utiliza para aproximar la

forma del objeto.
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Figura 3.8: Algoritmo Teh Chin Chain. a) Representaciéon de una curva digital mediante un
conjunto de pixeles adyacentes. b) Puntos dominantes que permiten describir la forma de la
curva digital.

El procedimiento no requiere parametros de entrada y es aplicable aiin cuando la curva
presenta caracteristicos de diferentes tamanos. En primer lugar se determina la regién de
soporte para cada punto en base a sus propiedades locales, luego se calcula una medida
de relevancia de cada punto (por ejemplo su curvatura) y finalmente se seleccionan los
puntos dominantes mediante un proceso de extracciéon de maximos locales.

Una observacién importante sobre este algoritmo es que los resultados en la deteccion
de puntos dominantes no sélo dependen de la medida de relevancia, sino también de la
determinacion precisa de la region de soporte. Esta consideracion hace que el método no
presente el problema de la seleccién del factor de escala necesario en otros algoritmos
de deteccion. En este sentido, se han desarrollado tres versiones del método, de acuerdo
a diferentes grados de precisién en la mediciéon de la curvatura: k-coseno, k-curvatura
y l-curvatura. De acuerdo a cada version, la curvatura puede evaluarse tomando como
referencia los vecinos mas inmediatos o vecinos mas alejados, lo que produce un cierto

suavizado en los resultados.
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Figura 3.9: Bit Quad. a) Definicién de un bit quad de cuatro pixeles. b) Combinaciones de un
bit quad posibles en donde @1, Q2, @3 v Q@ p representan pixeles frontera.

El algoritmo Marching Squares con Interpolaciéon (MSI) es un método para la re-
presentacién de caracteristicas lineales con siper resolucién (Cipolletti et al., 2012) y
estd basado en la técnica Marching Squares (Pratt, 1991). A partir de una imagen D en
escala de grises y su binarizacién B con un umbral U, el método obtiene un contorno.

Luego se evalia la imagen B analizando las propiedades de cada Bit Quad* en busca de

4Ventana de 2x2 pixeles.
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configuraciones de borde (Figura 3.9 a). Las configuraciones poseen al menos un par de
coordenadas, excepto las del tipo QD que poseen dos pares (Figura 3.9 b).

Cada punto del contorno se sitia en el segmento que une los puntos medios de los
pixeles que lo contiene. Determinados dos puntos consecutivos del contorno, se calculan
los segmentos de frontera mediante distancia Euclidiana entre ambos. La suma de todos

los segmentos de recta calculados constituye el perimetro total.

3.3.3. Aplicacién de la Metodologia de Extraccion de Bordes

Luego de la etapa de segmentacion, en donde se logra la distincién entre continente y
mar, se aplican un conjunto de operaciones morfologicas para obtener la linea de ribera.
En primer lugar, se realizan la erosion y dilatacion de la imagen segmentada. La resta
de ambos resultados genera la imagen del contorno, el cual representa el conjunto de
pixeles que componen la frontera donde se produce el cambio de regiones de fondo a
figura (Figura 3.10).

La validacion de los resultados obtenidos en la deteccién puede realizarse en forma
cualitativa superponiendo el borde hallado sobre la imagen original (Figura 3.11). Al
tratarse de un accidente geografico, se observan las irregularidades presentes en la curva.

A nivel cuantitativo, la determinacién de la longitud se efectiia mediante las técnicas
de bordes exteriores, chain code de conectividad ocho, Teh-Chin Chain y Marching Square
con interpolacion lineal. También se incluye en la comparacion la medida obtenida em-
pleando un Sistema de Informacion Geografico (Figura 3.12). Esta herramienta permite
digitalizar en forma manual la poligonal de la linea de ribera y a partir de ella calcular

su longitud.
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v R

Figura 3.10: Filtros morfolégicos aplicados sobre la imagen segmentada. a) Imagen dilatada.
b) Imagen erosionada. ¢) Deteccién de contornos.

c)
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Figura 3.11: Linea de ribera hallada superpuesta sobre la imagen original correspondiente a la
playa de Monte Hermoso. Los recuadros rojos indican una ampliacion de la linea de ribera en
estos sectores.
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Figura 3.12: Segmentacién manual de la linea de ribera del balneario Monte Hermoso en
formato vectorial. La herramienta de SIG utilizada estd basada en software libre.



Capitulo 4

Clasificacion y Medicion de Zonas de

Playa

4.1. Antecedentes

En los ultimos anos, las playas se han convertido en uno de los sitios turisticos mas
visitados. Diferentes son los fines por los cuales se accede a ellas, entre los que se puede
mencionar: tomar sol, surfear, pasar un dia de picnic o nadar, entre otros. También existen
visitantes que deciden finalmente quedarse en estos ambientes costeros, construyendo
viviendas con vista al mar y salida hacia la playa. Esta atraccién causa contaminacion
producida por personas (people pollution), lo que deteriora el medioambiente (Figura 4.1).
La presiéon que ejercen los humanos en estos ambientes puede observarse cuando las playas
publicas estan llenas o a través de la proliferacion de hoteles, estacionamientos, campings,
los que en muchos casos deterioran el valor estético que conduce a las personas a la costa
(Komar, 1976).

Este crecimiento de la presién en las playas causadas por el desarrollo econémico y sus
consecuentes problemas, ha motivado el establecimiento de politicas de manejo de zonas
costeras. Estas deben permitir hacer un buen uso de los recursos costeros y proteger las

playas sujetas a la erosion, entre otros fines.

36



CAPITULO 4. CLASIFICACION Y MEDICION DE ZONAS DE PLAYA 37

Figura 4.1: Contaminacién de la playa causada por personas en la ciudad de Mar del Plata,
Argentina. Fuente: Wikipedia (2011).

Figura 4.2: Pérdidas econdémicas y humanas causadas por un Tsunami en Japén. Fuente:
Wikipedia (2011).
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Las playas son ambientes inestables, la arena esta continuamente siendo intercambiada
de lugar debido a las dindmica de las olas, las corrientes y el viento. En ocasiones la linea
de ribera puede avanzar hacia el continente y destruir las infraestructuras construidas
cerca del mar. Existen diferentes peligros de vivir en cercanias de la costa, los huracanes
y tsumanis son uno de ellos y han causado grandes pérdidas econémicas y humanas en
los dltimos anos (Figura 4.2).

Eventos extremos excepcionales pueden producir grandes modificaciones en periodos
cortos de tiempo (Birkemeier, 1979; Lizarraga Arciniega et al., 2007). Durante estos even-
tos el agua aplana el perfil de playa e invade la costa, llegando al pie del médano e inclusive,
més ocasionalmente, erosionando la cara del mismo (Leatherman, 1979). El sedimento,
ademas de ser movilizado a lo largo de la costa por las corrientes litorales, es transportado
costa afuera y depositado en las barras de rompiente (Perillo, 2003). Durante los periodos
de calma, la playa tiende a recuperarse a partir de la accién acumulativa de olas de largo
periodo con la migracién de las barras hacia la playa (Bustos et al., 2011).

Los médanos y playas son la defensa natural de la zona costera contra temporales
marinos, ciclo que se destruye cuando comienzan los asentamientos masivos y sin control
alguno (Piedra Cueva, 2006; Benavente et al., 2007). La ocupacién antrépica desmedida
reduce la franja costera haciéndola més vulnerable a los efectos de tormentas (Pozo, 2001;
Hill et al., 2004).

En términos geomorfoldgicos, el perfil caracteristico de una playa esta compuesto por
barras, canales y la presencia de médanos frontales (Perillo, 2003). La playa comienza con
un médano frontal, que coincide con la primera linea de médanos y es considerado como
el reservorio o almacén de arena de la playa.

Los sectores definidos a lo largo del perfil de playa son: una playa posterior o distal,
que incluye la zona de médanos, el espaldon y una serie de escalones o bermas; una playa
frontal en donde es posible encontrar barras de lavado y una playa exterior que puede
presentar dos o mds barras de rompiente (Huamantinco Cisneros, 2012). Esta tltima se

conecta al frente de costa o shore face (Figura 4.3).



CAPITULO 4. CLASIFICACION Y MEDICION DE ZONAS DE PLAYA 39

anal Subarea | 7onade| Zonade Zona de Zona de
(Lavado durante tommentas)| 7y o vado | Deslizamiento Rompiente Transformacion
Plcamar

Médano Canal de Berma

Costlero T S Nivel Medio del Mar
o OTMEREE Barra de Lavado

Bajamar

Barra d&

Canal Litoral

Interior Rf::’ﬁ;:;ﬂ“" C'm?l\c 1_;:;,:?1 EE‘*E:’FEEIE:?‘:“‘-‘
Playa Posterior [Playa _ FRENTE
o Distal Frontal Playa Exterior DE
PERFIL DE PLAYA COSTA

Figura 4.3: Perfil transversal de una playa tipica. En la parte superior se indican las zonas
hidréulicas y en la inferior los elementos geomorfolégicos bésicos. Fuente: Perillo (2003).

Actualmente la medicion de las zonas de playa no es una tarea que se realiza en forma
directa. No obstante, existen técnicas de relevamiento de perfiles topograficos de playa
a partir de los cuales se puede inferir en una aproximacién de dichas zonas. Entre ellas
se puede nombrar la medicién con el método Emery o el método con GPS Diferencial.
El primero es un método de bajo costo y su precisién es de caracter subjetivo (por el
observador que efectia la medicién) mientras que el segundo tiene un costo mas elevado
asociado a su nivel de precision. Ambos métodos son manuales y requieren del relevamiento
in situ por expertos.

En base a lo expuesto anteriormente, el PDI se presenta como una alternativa para la
medicién de zonas de playa en forma directa. La aplicacién de PDI no ha sido abordada
aiun por los proyectos de monitoreo costero basados en técnicas de video. La realizacién
de esta tarea implica poder distinguir cada zona mediante la clasificacién de regiones en
imégenes de la playa.

Desde el punto de vista del procesamiento, la clasificacién es el proceso que permite
definir clases o categorias en una imagen digital. Estas clases poseen caracteristicas re-

presentativas de acuerdo a algin atributo, generalmente basado en color o textura (Ilea y
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Whelan, 2011; Navon et al., 2005; Cheng et al., 2001). El desarrollo de métodos avanzados
para clasificacion y técnicas para mejorar la precision de los datos obtenidos es complejo
(Chen et al., 2007; Cheng et al., 2001). Un proceso de clasificacién se compone de tres
fases: descripcién de las clases, asignacién de cada elemento a una determinada clase, y
agrupamiento de todos los elementos de acuerdo a la asignacién (Chuvieco, 1995).

La descripcién de las clases consiste en la definicion de las caracteristicas que identifi-
can a cada una de las categorias que se desea distinguir. La asignacion permite etiquetar
cada elemento para asociarlo a alguna de las categorias, de acuerdo a un indice o medi-
da de similitud respecto a las clases definidas. Finalmente, el agrupamiento de todos los
elementos constituye la segmentacion de la imagen.

Los métodos de clasificacion de imagenes se dividen en dos grupos: 1) supervisado,
basado en un conjunto de prototipos predefinidos; 2) automaético, el cual no requiere
conocimiento previo de la zona de estudio (Duda et al., 2001; Bow, 2002; Chuvieco, 2008).

En el caso de la identificacién y medicion de las zonas de la playa, se propone realizar
esta tarea empleando un proceso que consta de un método hibrido. El algoritmo Mean
Shift consituye la técnica no supervisada, mientras que en la parte supervisada se definen
seis prototipos para identificar a las clases: playa seca, playa humeda, zona de lavado,
zona de rompiente, zona de agua y zona de sombras de edificios. En la Figura 4.4 se
puede apreciar visualmente cuatro de los grupos considerados en la clasificacién. En este
caso no existe el grupo de sombras de edificios. Las caracteristicas de cada grupo se
definen en base a niveles de intensidad de regiones de pixeles prototipos, mientras que
la asociacion se establece mediante un indice de similitud basado en distancias minimas.
De esta manera, la clasificacién se realiza con un método supervisado, en donde el 1inico

parametro establecido por el usuario es la seleccién de los pixeles prototipos.
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Zona de Rompiente

Figura 4.4: Zonas de playa en el balneario de Monte Hermoso correspondientes al dia 07-09-
2009. Las caracteristicas de los niveles de intensidad se aprecian visualmente.

4.2. Pre-Segmentacion con el Algoritmo Mean Shift

El algoritmo Mean Shift propuesto por (Fukunaga y Hostetler, 1975) y adaptado por
Cheng, 1995 para su aplicacion en imagenes, ha sido empleado en varias tareas de visién
por computadora (Yizong, 1995; Comaniciu y Peter, 1995). Este método de segmentacion
permite encontrar los extremos locales de la distribucion de densidad de un conjunto de
datos. En imagenes, es usado para encontrar los modos principales en el histograma y

luego clasificar los valores de intensidad de acuerdo a estas modas. La principal ventaja
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de este algoritmo radica en que no es necesario el conocimiento a priori del nimero de
clases.

La razén para utilizar esta técnica de estimacion de las modas principales del histogra-
ma se debe a que el espacio de datos se puede caracterizar como una funcién de densidad
de probabilidad de los niveles de intensidad sobre la imagen. En forma genérica, regiones
densas en el espacio de datos se corresponden con los maximos locales de la funcién de
densidad, esto es, la ubicacion de las modas desconocidas. Una vez que se han encontrado
los maximos locales, aplicando el algoritmo en forma iterativa, se asociardan en un grupo
comun a todos aquellos datos que se encuentren en un entorno determinado.

Con el fin de obtener mejores resultados se ha utilizado en combinaciéon con otros
métodos (Yu y Liu, 2003). Una aproximacion hibrida con los métodos de Mean Shift y C-
Means Fuzzy permite obtener con el primero una segmentacién de calidad y con el segundo
la eficiencia computacional (He y Zhu, 2009). Este enfoque se considera muy bueno dado
que proporciona un equilibrio entre la facilidad de uso, la eficiencia y la calidad de la
segmentacion.

Adaptaciones de Mean Shift también pueden encontrarse sobre imégenes de vegeta-
cién (Zheng et al., 2009). El algoritmo resultante consta de dos etapas. En la inicial
se extraen caracteristicas tales como el tono y la saturacién en el espacio HSI (Hue
Saturation Intensity) y las componentes radiométricas del espacio RGB. En la segunda
fase se realiza la segmentacién de la imagen con las caracteristicas extraidas, mediante una
combinacién de Mean Shift y una red neuronal Back Propagation con lo que la imagen
se clasifica en dos clases, vegetacién verde y no verde. Esta combinacion de algoritmos
genera buenos resultados; sin embargo, no es adecuada para ser utilizada en tiempo real.
Recientemente, para mejorar el rendimiento de la segmentacion de imagenes de cultivo,
Liying Zheng (2010) implementa un método hibrido entre el Mean Shift y el discriminante
lineal de Fisher. Los resultados de las simulaciones muestran que esta estrategia aumenta

la dispersion entre clases y disminuye la dispersién de las muestras dentro de la clase.
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Mean Shift es un método iterativo, se comienza con una estimacién inicial x de la
densidad y una funcion kernel K, usualmente Gaussiana. En cada iteracion, se determina
el peso de los puntos vecinos para re-estimar x. La media ponderada de la distribucion

de densidad en la ventana determinada por K esta dada por:

(4.1)

donde N(z) es una vecindad de z. El algoritmo asigna x = m(x) y repite la estimacion
hasta que m(x) converge a un valor dado.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en otras disciplinas a partir de la seg-
mentacién con métodos hibridos, en esta seccién se propone una técnica compuesta por
dos algoritmos. En primer lugar, se busca disminuir la dispersion entre las clases haciendo
una presegmentacion por medio de Mean Shift sobre imagenes medias rectificadas, en las
cuales se selecciona el area de interés. Posteriormente se desarrolla una etapa de clasifi-
cacion a grupos de pixeles prototipos, en la que se realiza la asignacion y el agrupamiento
final de los elementos.

Empleando el espacio cromético Y@, los buenos resultados de la pre-segmentacion
son visualmente notables (Figura 4.5). No obstante, el algoritmo Mean Shift slo permite
reducir la dispersion en la distribucion de intensidades, sin generar la asociacion de ele-
mentos por clases. Concretamente, en la (Figura 4.6), el histograma de la imagen media
presenta picos (modas) en los tres canales del modelo Y I@Q). Luego de la pre-segmentacion,
la reducciéon de dispersién mantiene la posicién de los valores pico, pero los valles entre

éstos se hacen mas pronunciados.
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a)

b)

Figura 4.5: Aplicacién del algoritmo Mean Shift en imégenes medias de la playa de Monte

Hermoso. a) Area seleccionada sobre la imagen media. b) Resultado de aplicar el algoritmo
Mean Shift, la diferencia entre las zonas es visualmente més distinguible.
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Histograma del canal Y
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Figura 4.6: Histograma de las imagenes de la Figura 4.5. a) Antes de aplicar Mean Shift. b)
Luego de aplicar este proceso.
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4.3. Clasificacion de Zonas

4.3.1. Caracterizacion de las Clases a través de Prototipos

La descripcion de las clases consiste en la definicién de las caracteristicas que identifi-
can a cada una de las zonas que se desea distinguir, en este caso: zona de playa seca, zona
de playa himeda, zona de deslizamiento, zona de rompiente y agua. Las caracteristicas de
cada una de ellas se definen en base a los valores radiométricos de las distintas regiones.
La eleccién de prototipos es fundamental para lograr un buen descriptor, por lo que este
proceso se realiza bajo la supervision de un experto en zonas costeras.

Utilizando la imagen resultante de la pre-segmentacion, un grupo de pixeles prototipos
representativos de cada zona es seleccionado. Las sombras de los edificios sobre la arena
conforman un nuevo grupo pero que no representa una zona de la playa. Debe tenerse en
cuenta la sombra de los edificios porque genera un pico en el histograma, lo cual dificulta
la clasificacion. Empleando un grupo que la identifique, en principio se clasifica en forma
independiente de las demads clases.

Cada rectangulo marcado en la Figura 4.7 representa una seleccién de pixeles prototi-
pos: en cian la clase representativa de la sombra de edificios, en color amarillo la zona de
playa humeda, en rojo zona de playa seca, en verde zona de rompientes y en magenta la
zona de agua. Ante la ausencia de sombras, no se considera al prototipo definido en color
cian. En el primer caso se tienen cinco clases mientras que en el segundo se consideran

sélo cuatro.
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Figura 4.7: Grupos de pixeles prototipos de la playa de Monte Hermoso. Zona de playa seca
(rojo), zona de playa himeda (amarillo), zona de lavado (verde), zona de rompiente (magenta)
y zona de sombras (cian). a) 26-02-2010. b) 07-09-2009.

4.3.2. Descripcion de las Clases

Caracterizar correctamente a los prototipos impacta en forma directa sobre el de-
sempeno de cualquier técnica de clasificacion supervisada. Por esto, se analizan sus his-
togramas, considerando de a dos canales para observar la distribucién de los valores de
intensidad respecto a cada clase. Las distribucion de los valores radiométricos de cada

grupo prototipo se muestran en la Figura 4.8.
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Figura 4.8: Distribucién de los valores radiométricos de cada grupo prototipo. a) Componentes
Q,ITeY.b)IvsY.



CAPITULO 4. CLASIFICACION Y MEDICION DE ZONAS DE PLAYA 49

A partir de las distribuciones mostradas en la figura anterior, se puede observar que
en los canales Y vs. [ la separacion de las caracteristicas de los prototipos es mayor que
en los otros dos casos. Por este motivo, en la etapa de clasificacion se trabaja tinicamente

con los canales mencionados.

4.3.3. Calculo de un Prototipo por Area

Luego de la seleccién de regiones prototipos realizada en la instancia previa, es nece-
sario definir un unico valor que represente a cada zona. El centroide o valor medio de
intensidades de cada region es una medida adecuada para esta caracterizacién (Friedman
y Rubin, 1967; Haralick y Kelly, 1969; Saha y Bandyopadhyay, 2010).

Se define el centroide correspondiente a la k-ésima region prototipo como el promedio

de valores de las componentes consideradas:

(Yo e, (Io)k) =

S|

i(Y, I);, (4.2)

donde n es el nimero de pixeles en el k-ésimo grupo de los canales Y e I.

4.3.4. Clasificacién por Distancia Minima

Contando con los centroides corresponientes a cada clase definidos por sus componentes
en Y e I, la clasificacién se realiza con el método de Distancia Minima propuesto por
(Girard y Girard, 1999). La distancia Euclidea entre las componentes Y e I y el k-ésimo

centroide son calculadas para cada pixel:

(d)? = /(Y = Yo)i + (I, — Io)i?, (4.3)

donde (Yo )x e (Io)g son calculados a partir de (Ecuacion 4.3). El criterio de clasificacién

por distancia define la asignacion del pixel p al centroide del grupo en el cual su distancia
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es minima, es decir:

G? = {k|min(dy)P: k = 1,.., M} (4.4)

donde M es el nimero de clases establecidas. Claramente, el comportamiento del algo-
ritmo esté condicionado por la eleccién de las regiones prototipos: cuanto mayor sea la
separacion cromatica de estas regiones, mayor sera la probabilidad de asignar cada pixel

a su correspondiente clase.

Figura 4.9: Clasificacién de las zonas de playa del balneario Monte Hermoso utilizando el
Método de Distancia Minima Euclidea. Sombras de edificios y personas, Zona de playa seca
(rojo), zona de playa humeda (amarillo), zona de rompientes (magenta), zona de lavado y agua
(verde).

Como ejemplo se muestra en la Figura 4.9 la clasificacion por distancia minima eucli-
dea, en un caso donde aparecen sombras de edificios y personas, por lo tanto, se consideran
cinco grupos. Puede observarse la aparicién de dos sectores identificados como zona de
lavado (en color verde). Sin embargo, sélo es correcta la ubicada entre las zonas de playa
himeda y rompientes, por lo que el sector azul de la derecha es eliminado teniendo en

cuenta su ubicacién. También es posible observar pequenas zonas espurias que aparecen
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dentro de sectores de mayor tamano con una clasificaciéon diferente. Para eliminar estos

errores se desarrolla un proceso de filtrado en la etapa siguiente.

4.4. Mediciéon de las Zonas de Playa

El PDI en esta etapa comprende un conjunto de operaciones que permitan describir
cuantitativamente los resultados de la segmentacion, lo que implica la extraccion de ciertas
caracteristicas o medidas de los objetos presentes en laimagen (Pearson, 1991). En general,
en las imagenes originales no es posible medir directamente las caracteristicas de interés.
Esto motiva la utilizacién de etapas de pre-procesamiento en las que se intenta aislar los
objetos a medir. Cominmente, la extraccion de caracteristicas es realizada sobre iméagenes
segmentadas en las cuales el o los objetos estén bien definidos.

Medir zonas de playa consiste en determinar el porcentaje de area y ancho de la
imagen que ocupa cada una. Conociendo la relaciéon metros por pixel es posible traducir

esos porcentajes a valores correspondientes en la superficie real de la playa.

4.4.1. Deteccion de Contornos

La medicion de la superficie de cada zona de la playa requiere una segmentacion en la
cual sélo se identifique un objeto por zona. Por ello, luego del proceso de clasificacion por
distancia minima, la imagen resultante es descompuesta en distintas imagenes, una por
cada uno de los grupos. El objetivo de esta descomposicién es la obtenciéon de una inica
region por clase.

Luego de la segmentacion se puede notar la existencia de pequenos grupos que no
pertenecen a las zonas de playa. Para ilustrar este fenomeno, en la Figura 4.10 se presenta
un ejemplo de la descomposicién por grupos segmentados. Se puede observar que en la
primera clase (playa seca) existen huecos que no se reconocen como parte de este grupo. En
la regién de playa himeda se aprecia la aparicion de pequenas zonas aisladas que no son

parte de la clase. Aunque en menor medida, estos grupos también aparecen en la tercera
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y cuarta clase. Claramente, esta observacion es consistente con la presencia de personas,
objetos o charcos de agua en las dos zonas de playa. Por este motivo, estas pequenas
regiones no indican errores en la clasificacién, puesto que el método de distancia minima
asocia cada pixel al prototipo que presente mayor similitud. Por ejemplo, un pequeno
charco de agua tendra légicamente niveles de intensidad de color préximo a alguno de los

prototipos que describen a la zona de rompiente o lavado.

Figura 4.10: Descomposiciéon de la imagen clasificada del balneario de Monte Hermoso corres-
pondiente al dia 26-02-2010 en diferentes grupos que representan cada zona. Zona de playa seca
(rojo), zona de playa humeda (amarillo), zona de rompientes (magenta), zona de lavado y agua
(verde).

Figura 4.11: Estimacion de bordes de cada grupo. Zona de playa seca (grupo 1), zona de playa
hiimeda (grupo 2), zona de rompientes (grupo 3) y agua (grupo 4).
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El algoritmo propuesto para eliminar los conjuntos de pixeles que no corresponden a
las zonas de playa, se basa en la deteccion del conjunto de contornos de las imagenes de
cada grupo (Figura 4.11). La correccién se efectiia por medio de una seleccién de acuerdo
al tamano de cada contorno. Sélo el contorno exterior, de mayor area, es considerado para
delimitar la zona correspondiente (Figura 4.12).

Por dltimo, la imagen segmentada de la imagen original (Figura 4.7b.) se construye
uniendo nuevamente las regiones filtradas (Figura 4.13). Cada una de las clases se visualiza
con un color particular y las zonas que no pudieron ser clasificadas se mantienen en color
negro. Dentro de la playa seca, estas zonas corresponden en su mayoria a las sombras de
edificios que deben considerarse posteriormente. También la presencia de usuarios genera
zonas sin clasificacién, aunque en este caso se producen en forma dispersa e incluso sobre

la playa huimeda.
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Figura 4.12: Correccién de la imagen segmentada de las zonas de playa del balneario de Monte
Hermoso, 26-02-2010. a) Bordes de las dreas obtenidos luego del filtrado por tamano. b) Zonas
reconstruidas: zona de playa seca (rojo), zona de playa himeda (amarillo), zona de rompientes
(magenta), zona de lavado y agua (verde).
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Figura 4.13: Imagen clasificada de las zonas de la playa despues de aplicar la metodologia
propuesta. Zona de playa seca (rojo), zona de playa himeda (amarillo), zona de rompientes
(magenta), zona de lavado y agua (verde).
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4.4.2. Medicion de Ancho y Areas de Playa

El area de cada clase es el tamano de la region que representan sus elementos en la
imagen completa. La aproximacién mas simple de este valor esta dada por el nimero
de pixeles que representan cada zona. Como ocurre en la determinacién de perimetro,
la aproximacién simple carece de precisién en contornos curvos. Por este motivo, resulta
util la representacion de contornos mediante cédigos de cadena, a partir de los cuales el
calculo de area se realiza con algoritmos de integracién numérica Tabla 4.1.

Zona Area

Playa seca 14984 m?
Playa himeda 3512 m?
Zona de rompientes 6576 m?
Agua 15742 m?

Tabla 4.1: Valores de areas de la playa.

Otra caracteristica de interés en la playa es el ancho de los diferentes sectores a través
de perfiles (Figura 4.14a). Esta informacién puede ser extraida a partir de la clasificacién
realizada previamente. En forma especifica, el ancho de cada zona esta determinado por
el punto de interacciéon entre regiones continuas. Si esta informacion es registrada en
una secuencia de video, es posible realizar un analisis de la evolucién temporal de dicha

caracteristica en diferentes perfiles (Figura 4.14b).
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Figura 4.14: Perfiles de playa del balneario de Monte Hermoso del dia 26-02-2010. a) Ubicacién
de los perfiles W1, W2, W3. b) Variacién porcentual de los perfiles segiin las diferentes dreas.



Capitulo 5

Clasificacion de Usuarios de Playa

En este capitulo se desarrolla una metodologia con técnicas y métodos de PDI para
la deteccion de personas en la playa en imagenes medias e instantaneas. En primer lugar,
se describen dos metodologias de segmentacién basadas en técnicas supervisadas y no
supervisadas. Mas especificamente, se presentan dos métodos: uno basado en K-means
y, otro que utiliza una adaptacion del algoritmo de clasificaciéon por grupos de pixeles
prototipos. En segundo lugar, se detalla una estructura de filtrado para reducir los errores

de la segmentacién y finalmente contabilizar la cantidad de personas en la playa.

5.1. Antecedentes

Debido al impacto negativo sobre el medio ambiente que causa la densa concentracion
de personas, las costas sujetas a ocupacion turistica descontrolada y sin planificacion
previa son las de mayor riesgo. La saturacion de recursos de la playa como consecuencia
de la presion humana se ha diversificado provocando la degradacion de estos ambientes
(Osorio Arias et al., 2007). El estudio de la interaccién de la poblacién en ambientes
costeros es un factor clave para establecer politicas de gestién de recursos, seguridad y

salud, entre otras. La informacién relacionada con las pautas de uso de la playa es una

58
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herramienta fundamental para el manejo costero, donde el concepto de capacidad de uso
se ha convertido en un pilar importante.

Dentro de las ciencias sociales, la capacidad de carga de la playa (CCP) es un tema de
investigacion en crecimiento (Graefe et al., 1984), (Shelby y Heberlein, 1984), (Stankey
y McCool, 1984). Esta permite obtener una medida numérica del limite de actividades
econdmicas y humanas que pueden ser sustentables por el medio ambiente. Varios factores
influyen en el manejo y planeamiento de las playas. Sin embargo no existe lugar a duda que,
en términos de uso, el principal componente es la CCP. La importancia fundamental de
este indicador es que, mientras el uso recreacional se intensifica, la calidad de satisfaccién
de los usuarios disminuye. La masificacién de turismo mencionada anteriormente, cuyos
comienzos datan de 1960, motivé varios estudios de CCP que fueron esenciales para
proveer indices de utilizacién (Pereira da Silva, 2002).

La definicién de CCP es la relacién entre el area de arena disponible y el criterio de
ocupacion de la playa. No obstante, existen factores que tienen una influencia adicional

sobre su aplicacion. Entre ellos se pueden mencionar:

= Alrededores: accesibilidad, lugar de estacionamiento, capacidad hotelera, infraestruc-

tura e instituciones publicas.

= Playa: acceso, profundidad, rango de mareas, ancho de la playa, limpieza, seguridad

y condiciones del mar.

= Factores externos: condiciones meteorologicas, estaciones, dia, hora y expectativas

de los usuarios.

Algunos estudios usan imagenes satelitales para determinar el area disponible de la
playa y luego usar este factor para calcular la CCP. En base a este valor, es necesario
determinar la cantidad de personas para evaluar el impacto sobre la playa, lo cual no es una
tarea sencilla que se pueda realizar de manera precisa ni en periodos de tiempo cortos. El

proyecto HORUS es el pionero en el empleo de imédgenes instantaneas de camaras de videos
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para la estimacién de la distribucién de usuarios en un sector de la playa (Osorio Arias
et al., 2007).

La metodologia presentada en el capitulo anterior permite calcular la CCP teniendo en
cuenta las variaciones de areas de acuerdo a las condiciones de la playa. En este capitulo
se propone la estimacion de la cantidad de personas en imagenes medias e instantaneas.
La combinacién de ambas propuestas tiene como objetivo establecer las condiciones de
uso de la playa, de acuerdo a criterios de uso intensivo, medio y bajo. Estos criterios
corresponden a los establecidos por la Norma Cubana para el Ordenamiento de las Areas
de Playa (1988) descriptos en la Figura 5.1. La estimacién de la cantidad de personas se
realiza empleando técnicas de PDI basadas en un método supervisado y no supervisado.
Mas especificamente se usa el método de clasificacién por grupos de pixeles prototipos

propuesto en el capitulo II y el método de agrupamiento K-means.
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Figura 5.1: Criterios de ocupacién de la zona de exposicién solar para tres condiciones: in-

tensiva, media y baja. Fuente: Norma Cubana para el Ordenamiento de las Areas de Playa
(1988).
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5.2. Segmentacion no Supervisada de Usuarios de Playa

5.2.1. Algoritmos de Agrupamiento

Las estrategias de agrupamiento de datos intentan clasificar los pixeles de acuerdo a
ciertas caracteristicas comunes. Entre ellos, K-means permite agrupar un conjunto de
elementos de entrada en forma no supervisada en clases o grupos de acuerdo a los valores
de dichos elementos.

Dado un conjunto de elementos (1,2, ...,x,), donde cada elemento es un vector
real de d-dimensiones, K-means intenta particionar las n observaciones en k conjuntos
S = {S1,5,....,S:} (k < n) para minimizar la suma cuadrética de distancias dentro de

todos los clusters:

k
argmin > 3 [l — (5.1)

i=1 z€S;
donde p; es el centroide de los elementos en .S;.
Dado un conjunto inicial de k centroides fiy, ji2, ..., px €l algoritmo funciona alternado
entre los siguientes dos pasos:

Paso de asignacion: asigna cada elemento al grupo con el centroide mas cercano

S = {xp : Ha:p — | < pr - ,ué-HVl <j< kz} (5.2)

donde cada z, es asignado a uno y sélo uno de los grupos Si(t).

Paso de actualizacion: se calculan los nuevos centroides de cada grupo

1
i = > T (5.3)

El algoritmo tiene convergencia asegurada en el momento en que no se producen

modificaciones en la composicion de los grupos.
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Diversos métodos intentan mejorar el algoritmo K-means standard dependiendo de
varios propoésitos de estudio (Malyszko y Wierzchon, 2007). Basicamente, la inicializacién
requiere mas atencion comparada con los otros pasos. Las referencias para inicializar los
algoritmos K-means indican, en su mayoria, la eleccion de los puntos aleatoriamente
(Redmond y Heneghan, 2007). Otro enfoque introduce un prototipo de una estrategia de
aprendizaje online para determinar un conjunto de semillas de grupo iniciales (MacQueen,
1967). También se sugiere seleccionar la primera semilla como la que se encuentre en la

instancia ubicada mds cerca del centro (Bradley y Fayyad, 1998).

Figura 5.2: Imédgenes de prueba para la deteccién de usuarios. Arriba: imagenes instantaneas.
Abajo: imagen media.
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5.2.2. Aplicaciéon a Imagenes de Playa

En esta estrategia, la deteccion de personas en la playa se realiza sobre imagenes
medias, las cuales representan usuarios que permanecieron sobre la playa en el periodo de
muestra, asi como en iméagenes instantaneas, cedidas por cortesia del Proyecto HORUS
(Figura 5.2). Para reducir tiempo y costo de procesamiento se selecciona sélo el area
de interés donde se encuentran los usuarios en la imagen instantédnea (Figura 5.4) y
media (Figura 5.3). La misma se encuentra georreferenciada, lo que permite poder ubicar

espacialmente cada persona que sea detectada por el algoritmo.

Figura 5.3: Seleccion de area de interés en imagen media para la segmentacion de personas en
la playa de Monte Hermoso.
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Figura 5.4: Seleccion de area de interés en imagen instantanea para la segmentacién de personas
en la playa de La Magdalena, Espana (43° 28’ 10.33” N, 3° 46’ 32.41” O).

En primera instancia la imagen es segmentada usando K-means. Inicialmente se es-
tablece la cantidad de grupos. La descripcion de cada grupo consiste en la definicién de
las caracteristicas que lo identifican, en base a los valores de los pixeles patrones. Se con-
tabiliza un grupo para cada una de las zonas de la playa visibles dentro de esta region y
se adiciona uno para la representacion de las personas. Luego se inicializan los valores de
intensidad de la semilla de cada grupo en forma aleatoria.

Empleando cuatro grupos en la ejecucion del algoritmo sobre iméagenes instantaneas,
se obtiene una segmentacion similar a la mostrada en la Figura 5.5. El grupo clasificado en
rojo representa las personas, pero se puede apreciar que existen zonas espurias, e incluso

la zona de agua es asociada a dicho grupo. Para imagenes medias y de menor resolucién
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es posible realizar la segmentacién en base a cuatro clases (Figura 5.6). En este caso,
la clasificacion corresponde a individuos que permanecieron en la playa sin desplazarse

durante el periodo muestreado.

Figura 5.5: Segmentacién de personas con el algoritmo K-means. Ejemplo de aplicacién sobre
la imagen instantanea de la Figura 5.4. Las personas son clasificadas en color rojo.
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Figura 5.6: Segmentacién de personas con el algoritmo K-means. Ejemplo de aplicacién sobre
la imagen media de la Figura 5.3. Las personas son clasificadas en color rojo.

Figura 5.7: Seleccién de grupos de pixeles prototipos para la segmentacién de personas. El
rectangulo magenta corresponde al prototipo del grupo de usuarios.

5.3. Segmentacién Supervisada de Usuarios de Playa

El algoritmo de clasificacién a grupos de pixeles prototipos, desarrollado en el capitulo
previo, se puede aplicar también para la deteccion de usuarios. Conjuntos de pixeles

prototipos de cada grupo son seleccionados en forma supervisada. Sobre la imagen que se
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desea segmentar, se definen grupos de pixeles representativos de cada grupo (Figura 5.7).
Para el ejemplo mostrado se consideran cuatro prototipos, identificando tres regiones entre
sectores de agua y arena, mas uno de usuarios.

A diferencia de la técnica no supervisada, esta metodologia requiere la definicién de
la cantidad y la caracterizacién de los grupos. De esta manera, los rasgos de cada clase se
establecen por tnica vez y no son modificados durante la ejecucién del algoritmo, dado

que la segmentaciéon no requiere iteraciones.

Figura 5.8: Segmentacién de personas con el algoritmo de grupos de pixeles prototipos. Ejemplo
de aplicacién sobre la imagen instantdnea de la Figura 5.4. Las personas son clasificadas en color
rojo.
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En el caso de imégenes instantaneas, la seleccion de cuatro grupos con esta técnica
produce una segmentacion similar a la mostrada en la Figura 5.8. Nuevamente los usua-
rios son identificados con el color rojo, pero puede observarse que la regién de agua es
segmentada correctamente y se logra reconocer usuarios dentro de ella. Sin embargo, la
cantidad de zonas espurias es notable y no todos los usuarios son encontrados.

Sobre iméagenes medias, la segmentacién usando tres grupos genera resultados como
el mostrado en el ejemplo de la Figura 5.9. En este caso se definen tres grupos dado que
la regién de interés no incluye sectores de agua, solo se consideran las zonas de playa seca
y playa humeda. Para este ejemplo, el nivel de errores es bajo tanto en la cantidad de

usuarios encontrados como en la cantidad de zonas espurias.

Figura 5.9: Segmentacién de personas en imagenes con el algoritmo de grupos de pixeles
prototipos. Ejemplo de aplicacién sobre la imagen media de la Figura 5.3. Las personas son
clasificadas en color rojo.
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3

Zona espuria

Figura 5.10: Zonas espurias después de la segmentacion.

5.4. Determinacion de la Cantidad de Personas en la
Playa

Independientemente de la técnica empleada, la segmentacion genera asociaciones de
pixeles que, representados en forma de imagen binaria, deben producir formas que se asi-
milen a la silueta de las personas presentes en la imagen. Sin embargo, este resultado es 1til
solo a nivel visual y no puede ser empleado directamente para contar la cantidad de usua-

rios. Las personas no identificadas en el proceso de segmentacion (verdaderos negativos)
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Deteccion
Persona No Persona
Persona 53 o ’ .
Objeto (Verdaderos Positivos) (Falsos Negativos)
No Persona o8 14
(Falsos Positivos) (Verdaderos Negativos)

Tabla 5.1: Resultado de la segmentacién.

no pueden ser halladas con un procesamiento posterior. En contraparte, la identificacion
de un usuario puede generar mas de un agrupamiento de pixeles (Figura 5.10). Estos
ultimos, junto a las zonas espurias, conforman los falsos positivos de la segmentacién
(Tabla 5.1).

A partir de este punto, se desarrolla una estructura de filtrado para la eliminacion de
falsos positivos. Dicha estructura se compone de operaciones levemente diferentes segiin
se aplique en imagenes medias o instantaneas. Para el primer caso, teniendo en cuenta que
el promedio suaviza la imagen media y sélo conserva las siluetas de las personas que per-
manecieron en una posicién fija, el procesamiento empleado se compone de operadores de
erosiéon y dilatacion estandares. Mediante la erosién se intenta eliminar los agrupamientos
pequenos de pixeles que no alcanzan el tamano esperado para la forma de un usuario.
La dilatacion es empleada con el propdsito de unir agrupamientos miiltiples cercanos que
puedan corresponder a una inica persona.

Para el segundo caso, las siluetas de los usuarios presentan formas de mayor irregu-
laridad. También la variacion en la vestimenta influye negativamente en la segmentacion,
y en consecuencia se obtiene un mayor nimero de falsos positivos. Por este motivo, la
eliminacion de agrupamientos pequenos se realiza con operadores de erosion, pero la uniéon
de agrupamientos cercanos requiere un procesamiento diferente. En forma especifica, el
elemento estructural para la dilatacién es elegido de acuerdo al angulo de inclinacion de
la camara y su tamano es establecido en base a la resolucion de la imagen. Con esta
modificacién se intenta unir los agrupamientos en una direccién determinada, coincidente

con la inclinacion promedio con la que se observan los usuarios en la imagen.
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Figura 5.11: Imégenes filtradas. a) Imagen instantdnea. b) Imagen media.

Como ejemplo del filtrado aplicado a imagenes medias se presenta el resultado de la
Figura 5.11a., donde se observa la reduccién de la cantidad de zonas espurias manteniendo
el nimero de usuarios detectados. Por tratarse de una imagen media, los agrupamientos
que corresponden a usuarios no presentan formas claramente definidas, sino que son ge-
neralmente borrosas.

En imagenes instantaneas y de mayor resolucion se obtienen resultados similares a
los de la Figura 5.11b. Para este ejemplo, el elemento estructural tiene una dimension
de 10 x 5 pixeles, con una inclinacién aproximada de 60°. Esta eleccion permite unir
pixeles ponderando la direccién deseada, de manera de evitar asociaciones de pixeles que
corresponden a personas diferentes pero que se encuentran en posiciones cercanas.

Es importante destacar que este proceso no tiene como objetivo reconocer la silueta
de cada individuo. Por lo tanto, no es de interés la forma que se asocie a cada uno de
ellos. Més aun, se utiliza una etapa de procesamiento consistente en reducir estas formas
y conservar un unico punto ubicado en el centroide de las mismas. Esta informacién
es suficiente para indicar la posiciéon de cada persona y contabilizar el niimero total de

usuarios que se observan en la playa.
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El resultado final de la metodologia presentada en este capitulo se ejemplifica en la
Figura 5.12; correspondiente al caso de una imagen media, y en la Figura 5.13, corres-
pondiente a una imagen instantdnea. La cantidad total de individuos es indicada en la
parte superior derecha de ambas figuras, mientras que se ha utilizado un circulo para

representar a cada uno de los usuarios encontrados.

Figura 5.12: Segmentacién de personas con el algoritmo propuesto en una imagen instantanea
de la playa La Magdalena.
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Figura 5.13: Segmentacién de personas con el algoritmo propuesto en una imagen media co-
rrespondiente al balneario de Monte Hermoso.



Capitulo 6

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos con las técnicas y métodos
desarrollados en los capitulos previos de la presente tesis. Se trabaja con un conjunto de
videos e imagenes de dos zonas de estudio, capturados en distintas fechas y bajo diferentes

condiciones meteorologicas y oceanograficas.

6.1. Zona de Estudio

El conjunto de videos sobre los cuales se aplica la metodologia desarrollada es cap-
turado en las playas de las localidades de Monte Hermoso y Pehuén Co pertenecientes a la
costa atlantica de la provincia de Buenos Aires. En ellas se observan cambios morfolégi-
cos que son consecuencia de diferentes fenémenos como lluvias, vientos o mareas. En los
ultimos anos, estas playas se han convertido en destinos turisticos de gran desarrollo, por
lo que realizar un monitoreo continuo de las mismas permitird conocer su evolucién tanto
producto de los procesos naturales como de las influencias antrépicas sobre ellas.

En ambas zonas de estudio, con el fin de conocer sus caracteristicas ambientales, se han
realizado relevamientos mensuales de perfiles de playa (Bustos et al., 2011; Huamantin-

co Cisneros, 2012) e instalado estaciones meteoroldgicas. Mediante el monitoreo a partir

74
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de camaras se pretende obtener mayor informacion para registrar el estado de la playa
bajo la influencia de eventos meteorolégicos o presion humana.

Monte Hermoso se ubica en el Suroeste de la provincia de Buenos Aires, limita al norte
y este con el partido de Coronel Dorrego, al sur con el océano Atlantico y al oeste con el
partido de Coronel Rosales. El balneario Monte Hermoso (61° 15" 557 O, 38° 59” 33" S)
es la principal localidad del partido (Figura 6.1). Su costa posee una direccién general de
este a oeste, con una extension de 32 km entre Punta Sauce a 14 km al este del balneario
y Punta Pehuén Co al oeste. La estructura general de la costa es de una amplia bahia
entre ambos puntos, pobremente desarrollada en profundidad. Monte Hermoso se ubica

sobre el extremo oeste de esta bahia (Huamantinco Cisneros, 2012).

Figura 6.1: Vista panoramica de la playa de Monte Hermoso (20-05-2009) obtenida desde el
edificio en donde fue ubicada la camara. Frente al drea parquizada se ubica el sector analizado
en cada una de las imagenes de la tesis.



CAPITULO 6. RESULTADOS 76

El ancho aproximado de la playa es de 260 m, mientras que en algunos sectores céntricos
de la ciudad es del orden de 160 m. El régimen de marea de Monte Hermoso es mesomareal
de tipo semidiurno. Presenta desigualdades diurnas con una amplitud maxima de 3,58 m
en sicigia y una media de 2,39 m. La altura maxima en pleamar es 3,62 m y la media 3,14
m, mientras que en bajamar, la altura més baja es 0,01 m y la media 0,74 m (Servicio de
Hidrografia Naval Argentina, 2012).

El turismo es la principal actividad econémica de la localidad (Vaquero y Pascale,
2003). Este rasgo ha favorecido el mantenimiento de la poblacién estable y con ello la
evolucién de balneario a centro turistico, caracterizado por un uso intensivo del espacio
litoral. Se convierte asi en el centro turistico de mayor crecimiento y expansion del suroeste
bonaerense (Vaquero et al., 2007), debido a que es uno de los destinos elegidos por turistas
de todo el pais. El amanecer y atardecer en el mar puede ser observado por sus visitantes
debido a la direccién de su costa, de este a oeste. Esto permite a los turistas permanecer
mucho més tiempo en la playa, ya que no existen conos de sombras excepto el aportado
por los edificios cuando el sol se encuentra hacia el norte. La mayor afluencia de visitantes
se verifica durante los meses estivales, destacandose el mes de enero.

La localidad de Pehuén Co se ubica al sudoeste de la provincia de Buenos Aires, en
el partido de Coronel de Marina Leonardo Rosales. Este limita al norte con el partido de
Coronel Dorrego, al este con el partido de Monte Hermoso, al sur con el océano Atlantico
y al oeste con el partido de Bahia Blanca. El balneario Pehuén Co (61° 33" 16” O, 38° 59’

517 S) es un atractivo turistico de Coronel Rosales (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Vista panoramica de la playa de Pehuén Co, 03-10-2011 adquirida desde el edificio
donde se ubicé la cdmara.

Se encuentra sobre una saliente conocida como Punta Pehuén Co, en la cual esta em-
plazado el centro urbano. Esta caracteristica le otorga rasgos especiales en cuanto a su
dinamica y morfologia costera. Por esta saliente se pueden distinguir en el drea costera
cuatro zonas: zona oeste (ZO), zona centro (ZC), zona este (ZE) y una zona donde se
emplaza la Reserva Geoldgica, Paleontoldgica, Arqueoldgica y Natural Pehuén Co-Monte
Hermoso (ZR) (Bustos et al., 2011).

Las capturas de videos se realizan en la zona centro que posee una orientacién de
oeste a este y presenta menor ancho de playa respecto al resto. En la zona mencionada
existen estructuras similares a acantilados pero de mayor altura hacia el oeste y médanos
hacia el este. Los médanos se encuentran vegetados con tamariscos. En las dreas con

influencia urbana estos médanos han sido reemplazados por viviendas, bajadas peatonales
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y paradores. La zona centro también posee afloramientos de roca que quedan descubiertos
en época estival.

El desarrollo de este trabajo incluy6 el estudio de la infraestructura para la instalacion
de las estaciones de monitoreo en las playas mencionadas. Diferentes construcciones fueron
evaluadas debido a la necesidad de observar la playa desde una altura determinada. En
Monte Hermoso la estacion fue montada en el edificio Robertino (Figura 6.3 a). Esta
construccion posee una altura de 30 m y desde alli se tiene una vista panoramica de la
playa (Figura 6.1). En Pehuén Co se ubicaron las cdmaras y equipos en una casa de la

zona (Figura 6.3 b), donde se observa la playa desde 10 m de altura (Figura 6.2).

b)

Figura 6.3: Ubicacién de las cdmaras de videos (puntos verdes) en los edificios seleccionados.
a) Edificio Robertino en Monte Hermoso. b) Casa en Pehuén Co.

6.2. Imagenes Medias

En primera instancia se obtiene la imagen media calculada a partir de un video de
cinco minutos de duracién. A diferencia de otros proyectos de monitoreo costero basados

en técnicas de video, se procesa una mayor cantidad de fotogramas para obtener la imagen
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Proyecto Fotogramas por segundo Fotogramas por 5 minutos
Proyecto Propuesto 15 4500
Argus 1 300
Horus 1 300

Tabla 6.1: Comparacion de fotogramas procesados.

media (Tabla 6.1). El andlisis de ciertas particularidades de la playa, algunas no visibles
en imagenes instantaneas, se puede llevar a cabo a partir de este tipo de imagen. Entre
las particularidades observadas se destacan las formas de la linea de ribera, las corrientes
o canales, los afloramientos, las zonas de playa seca, de playa humeda, de lavado y de
rompiente, entre otras. Ademas, se puede visualizar la presencia de visitantes a la playa
en el sector analizado.

Las playas son sistemas complejos, donde las formas de la costa en muy pocas ocasiones
son rectas o de curvas suaves (Komar, 1998). Ejemplos de este tipo de caracteristicas se
observan en la playa de Pehuén Co la que presenta lineas de ribera con curvas regulares
(Figura 6.4 a y b). Mientras que en la playa de Monte Hermoso, se visualizan curvas de
mayor irregularidad (Figura 6.4 ¢ y d). En ambas playas se aprecia visualmente la variacién
de la zona de rompientes para las fechas consideradas. Las caracteristicas descriptas se
deben a la forma en que se propagan los 16bulos de lavado ascendente, que dependen de la
pendiente de la playa y, principalmente, a la presencia de ondas de borde. Estas ultimas,
durante eventos extremos, ocupan parte importante del espectro de energia en la zona
de rompientes (Lippmann et al., 1997; Constantin, 2001), regién en la que la dindmica
de sedimentos es mas intensa y donde se producen los mayores cambios en la evolucién

costera (Avila et al., 2008).
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d)

Figura 6.4: Diferentes formas de la linea de ribera causadas principalmente por ondas de
borde. a y b): Curvilineas regulares de la playa de Pehuén Co. ¢ y d): Curvilineas irregulares
correspondientes al balneario Monte Hermoso.

El concepto de ondas estacionarias ayuda al entendimiento de muchas de las carac-
teristicas morfodinamicas que suceden en los ambientes costeros como las corrientes de
retorno (Bowen y Inman, 1969), las formas de medialunas de playa (Guza y Inman, 1975),
las barras en forma de media luna (Bowen y Inman, 1971) o las barras longitudinales

multiples (Short, 1975).
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d)

Figura 6.5: Ejemplos de las caracteristicas de la playa identificadas en las imégenes medias
analizadas (recuadro rojo). En Pehuén Co se observan medialunas de playa en los dias a) 07-02-
2011 y b) 15-02-11. En Monte Hermoso se identific6 la formacién de canales el dia c) 27-04-1010
y la presencia de canales el d) 20-05-2010.

Existen playas que presentan formas de medialunas en la interaccion entre el mar y
continente, cuyos depositos de arena se extienden en formas curvilineas regulares hacia el
mar. Estas formaciones de arena cominmente se encuentran uniformemente espaciadas
(Komar, 1998). Un ejemplo de estas caracteristicas ritmicas se observa en imégenes medias
de la playa de Pehuén Co de los dias 7 y 15 de febrero de 2011. En ambas, las medialunas

estdn regularmente espaciadas (Figura 6.5 ay b).



CAPITULO 6. RESULTADOS 82

Otra caracteristica distinguible en este tipo de imagenes son los canales, que presentan
variedad en formas. Su identificacién, en forma cualitativa, es una herramienta 1til para
brindar informacion que sirva de alertas para nadadores ya que son un potencial peligro
para la poblacion.

Por esta causa se reportan anualmente elevados indices de mortalidad en playas de todo
el mundo. Sin embargo, también presentan beneficios, dado que producen el intercambio
de agua en el borde de la costa. En los ejemplos considerados se puede denotar el proceso
de formacion de un canal normal (Figura 6.5 ¢) y un canal paralelo a la costa (Figura 6.5
d).

Se debe senalar que en la playa de Pehuén Co, afloran rocas de edad terciara repre-
sentando el frente de costa durante un nivel més alto del mar. Los afloramientos de rocas
estan sometidos a un proceso constante de cubrimiento y descubrimiento con arena, que
condiciona su visibilidad en diferentes épocas del ano. Las imagenes medias presentan
una ventaja en el estudio de este tipo de caracteristicas ya que permiten la observacion
de su presencia en forma cualitativa. Ademas, a través de multiples imagenes, es posible
apreciar su distribucion y el drea que poseen cuando estan al descubierto.

La secuencia mostrada a continuacién corresponde a los meses de febrero y septiembre
del 2011 y marzo del 2012 (Figura 6.6). En todo el conjunto de imégenes son visualmente
notables las variaciones en la distribucion y el area de los afloramientos mencionados. Un
ejemplo es el observado el dia 27 de septiembre de 2011 donde se aprecia el afloramiento

cubierto por algas.
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Figura 6.6: Ejemplos de imagenes medias donde se observan afloramiento de rocas correspon-
dientes a los meses de febrero y septiembre de 2011 y marzo de 2012 en la localidad de Pehuén

Co.



CAPITULO 6. RESULTADOS 84

Con el proposito de mostrar los cambios morfolégicos causados por ondas de borde,
viento y mareas se combina una secuencia de imagenes medias de la playa de Monte
Hermoso en diferentes fechas con informacion de las condiciones meteorolégicas de cada
momento. Los pardmetros considerados son temperatura del aire, humedad, radiacién
solar, direccién y velocidad del viento.

El dia 7 de septiembre de 2009 presentd temperaturas superiores a 7 °C', alto porcentaje
de humedad y vientos superiores a 44 km/h (Figura 6.7; Tabla 6.2). En el dia 26 de
febrero del 2010 de determinaron temperaturas superiores a 23 °C, porcentaje bajo de
humedad y vientos superiores a 14 km/h dominantes del NO (Figura 6.8; Tabla 6.3). El
dia 17 de Abril del 2010 se caracterizé por temperaturas superiores a 14 °C', un menor
porcentaje de humedad y vientos del O (Figura 6.9; Tabla 6.4). El 6 de Mayo de 2010
registré temperaturas inferiores a 12 °C', alto porcentaje de humedad y vientos superiores
a los 37 km/h del SSO (Figura 6.10; Tabla 6.5). En los dias indicados no se registraron
precipitaciones.

La influencia de las condiciones meteorolégicas descriptas se corresponden con las
caracteristicas visuales de la playa observadas en las imagenes medias. En lo que se refiere
a zonas de la playa el efecto del viento, las condiciones de marea y las caracteristicas de
las olas causan diferentes tamanos y formas en la zona de rompientes. Una amplia zona
de rompientes puede observarse en la figura del dia 7 de septiembre de 2009 donde los
vientos procedentes del SSE y SE fueron de mayor intensidad respecto a lo analizado en
el resto de los dias. También es posible notar las diferentes formas en regularidad en las
curvas que representan la linea de ribera. Vientos de mayor velocidad ocasionan curvas
de mayor irregularidad.

Los dias 5 y 6 de febrero de 2010 corresponden a la playa de Pehuén Co. El primer dia
presentd temperaturas superiores a 41 °C', menor porcentaje de humedad y vientos del
SSE (Figura 6.11; Tabla 6.6). El segundo dia registré temperaturas superiores a 22 °C,
menor porcentaje de humedad y vientos del SE (Figura 6.12; Tabla 6.7).
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Hora T.A.(°C) H.(%) R.S.(w/m?) D.V. V.V.(km/h) A.M. (m)

12: 00 8 96 75 SSE 44,2 1,74
12: 20 8 95 67 SSE 47,1 1,44
14: 05 7.6 99 41 SE 54,9 0,84
14 : 35 7,2 98 45 SE 52,6 1,04
14: 45 7.4 98 47 SE 54,1 1,11
15: 05 7.3 98 63 SE 59,8 1,21

Tabla 6.2: Condiciones meteorologicas del dia 07-09-2009 en el balneario de Monte Hermoso.
Los pardmetros considerados son: temperatura del aire (T. A.), humedad (H.), radiacién solar
(R. S), direccién del viento (D. V.), velocidad del viento (V. V.) y altura de marea (A. M.).

12:00 §12:20 14:05

B B

Figura 6.7: Variacién de la playa de Monte Hermoso durante el dia 07-09-2009 en donde se
observan visualmente las diferentes zonas de la playa.
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Hora T.A.(°C) H.(%) R.S.(w/m?) D.V. V.V.(km/h) A.M. (m)

10:45 23,4 33 589 NNO 16,9 0,98
11:20 24,3 37 664 ONO 17,9 1,11
11:40 24,5 35 701 ONO 19,9 1,28
12:05 25,1 33 747 ONO 14,9 1,54
14:15 27,7 30 770 0) 17,1 2,17
14:35 26,9 32 756 NO 23, 1 2,47

Tabla 6.3: Condiciones meteorolégicas del dia 26-02-2010 en el balneario de Monte Hermoso.
Los pardmetros considerados son: temperatura del aire (T. A.), humedad (H.), radiacién solar
(R. S), direccién del viento (D. V.), velocidad del viento (V. V.) y altura de marea (A. M.).

Figura 6.8: Variacién de la playa de Monte Hermoso durante el dia 26-02-2010, donde se aprecia
visualmente la presencia de personas. Ademds se observa la formacién de canales normales a la
costa.
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Hora T.A.(°C) H.(%) R.S.(w/m?) D.V. V.V.(km/h) A. M. (m)

09 : 05 14,6 75 53 ONO 15, 1 2,76
10 : 00 18,1 61 413 10, 12,8 2,48
11 : 00 20,5 34 153 0S0O 16 2,20
12 : 00 18,7 42 171 SO 12,3 1,64
13 : 00 20,5 34 617 SO 17,9 1,36
14 : 00 21 39 586 SO 12,1 1,08

Tabla 6.4: Condiciones meteorolégicas del dia 17-04-2010 en el balneario de Monte Hermoso.
Los pardmetros considerados son: temperatura del aire (T. A.), humedad (H.), radiacién solar
(R. S), direccién del viento (D. V.), velocidad del viento (V. V.) y altura de marea (A. M.).

m s — —1'-— -

09:05 10:00 11:00

Figura 6.9: Variacién de la playa de Monte Hermoso durante el dia 17-04-2010 en donde se
aprecia visualmente la formacién de canales paralelos a la costa.
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Hora T.A.(°C) H.(%) R.S.(w/m?) D.V. V.V.(km/h) A.M. (m)

10: 50 11, 1 59 397 5SSO0 37,6 2,00
11: 05 11 58 432 SSO 39,8 2,04
11:15 11,3 61 448 SSO 37,4 2,14
11: 20 11,3 58 456 SS0 40, 4 2,40
11:25 11,4 59 468 SSO 37,8 2,60
11: 30 11,4 60 475 SSO 37,6 2,90

Tabla 6.5: Condiciones meteorologicas del dia 06-05-2010 en el balneario de Monte Hermoso.
Los pardmetros considerados son: temperatura del aire (T. A.), humedad (H.), radiacién solar
(R. S), direccién del viento (D. V.), velocidad del viento (V. V.) y altura de marea (A. M.).

Figura 6.10: Variaciéon de la playa de Monte Hermoso durante el dia 06-05-2010. En este
conjunto de imagenes se visualiza como la zona de rompientes abarca casi la totalidad de la

playa.
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Hora T.A.(°C) H.(%) D.V. V.V.(km/h) A.M. (m)

10 : 50 A4 13,6 SO 43,4 1,78
12: 35 42 13,9  SSO 54,2 1,38
17: 15 41 15,1 S 42,4 1,82
17 : 50 45 15,2 SSE 36,3 2,22
18:25 44 15,2 SSE 37 3,04
19: 35 41 15,1 SSE 33,5 3,45

Tabla 6.6: Condiciones meteorologicas del dia 05-02-2011 en el balneario de Monte Hermoso.
Los parametros considerados son: temperatura del aire (T. A.), humedad (H.), direccién del
viento (D. V.), velocidad del viento (V. V.) y altura de marea (A. M.).

10150 1235 ey 14

Figura 6.11: Variacién de la playa de Pehuén Co durante el dia 05-02-2011. En estas imagenes
se puede observar que la zona de rompientes abarca la totalidad de la playa.
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Hora T.A.(°C) H.(%) D.V. V.V.(km/h) A.M. (m)

11:55 22 18,5 SE 11,2 3,1
13 : 40 27 19 SSE 17,1 2,5
14 : 50 29 19,6 SE 14,3 1,96
16 : 35 33 19,7 SE 24,6 1,40
18 : 20 41 18,6 SE 41,9 1,30
18 : 55 42 18,6 ESE 35 1,50

Tabla 6.7: Condiciones meteorologicas del dia 06-02-2011 en el balneario de Monte Hermoso.
Los parametros considerados son: temperatura del aire (T. A.), humedad (H.), direccién del
viento (D. V.), velocidad del viento (V. V.) y altura de marea (A. M.).

Figura 6.12: Variacién de la playa de Pehuén Co durante el dia 06-02-2011, se aprecia visual-
mente la presencia de personas.
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6.3. Deteccion de la Linea de Ribera

A partir de la imagen media rectificada, en segunda instancia se obtiene una poligonal
que representa la linea de ribera (interaccion entre el mar y tierra). Esta, al ser detectada
sucesivamente en varias iméagenes, posibilita estudiar diferentes fenémenos que suceden
en los ambientes costeros. Un ejemplo de ello es la medida del avance y retroceso del agua
de acuerdo al ciclo de mareas.

Los resultados de la segmentacién son mostrados en un conjunto de imagenes seleccio-
nadas para tal fin (Figura 6.13). En ellas se observa la variacién en forma y longitud de la
linea en diferentes fechas. Un cambio significativo en la forma de borde se visualiza en el
conjunto de datos, lo que es producido por fenémenos ambientales como las condiciones
climatoldgicas, variaciones en el nivel del mar, oscilaciones en el frente de playa debido a
las condiciones de oleaje, entre otros.

En la imagen del 5 de febrero del 2011 a las 11:27 a.m. la linea de ribera esta represen-
tada por una poligonal suave. Mediante un anélisis visual es posible, en primera instancia
y en forma cualitativa, verificar que el algoritmo desarrollado detecta la linea correcta-
mente. El mismo dia a la hora 07:35 p.m., debido a un fuerte temporal registrado en la
zona, se observa que la interaccién tierra-agua tiende a desaparecer. En estas condiciones,
la deteccion automatica presenta errores en la etapa de segmentacién. En situaciones de
avance del agua hacia pleamar, los charcos de agua son eliminados con la metodologia.

Un ejemplo de lo mencionado son las imagenes del 25 y 27 de febrero del 2011.
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05-02-11
11:27 a.m.

06-02-11
03:28 p.m.

07-02-11
08:02 p.m.

23-02-11
01:05 p.m.

25-02-11
05:50 p.m.

27-02-11

05-10-11

02:58 p.m.

Figura 6.13: Ejemplos de variacién en forma y longitud de la linea de ribera de la playa de
Pehuén Co en diferentes fechas y horarios.
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La verificacién de los resultados de la deteccién automatica a nivel cuantitativo, se
lleva a cabo a partir de la digitalizacién de la linea de ribera en imagenes medias en
diferentes fechas y condiciones de marea. Para ello se hace uso del sistema gvSIG, el cual
es un proyecto de desarrollo de Sistemas de Informacién Geogréfica de software libre. Con
esta herramienta se digitaliza, en formato vectorial, la poligonal de la linea de ribera en
forma manual. Luego se estima la longitud de la linea con una herramienta de medicion

incluida en el software (Figura 6.14).
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Figura 6.14: Resultado de la digitalizacion manual en formato vectorial de la linea de ribera
con la herramienta GvSIG.

Por otra parte, la medicién con la metodologia no supervisada propuesta utiliza los
algoritmos Teh Chin Chain, Chain Code, MSI y BEP (Tabla 6.8). Para los casos de estudio
presentados, se trabaja sobre imdagenes rectificadas con pixeles de longitud uniforme. La
escala correspondiente es de 0.4 m por pixel. En la Figura 6.15 se observa como el valor
de la longitud obtenida con el algoritmo de representacién de bordes Teh Chin Chain en

forma automatica es el que mejor se aproxima al valor medido en forma manual. Este
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ultimo es tomado como referencia para determinar el error porcentual de los resultados

obtenidos con cada uno de los algoritmos mencionados (Tabla 6.9).

Método 06/02/2011 25/02/2011 05/10/2011
Valor real 216,94 m 284,95 m 219,83 m
Teh Chin Chain 215,27 m 281,15 m 217,72 m
Chain Code 209,12 m 234,15 m 204,27 m
MSI 221,69 m 294,68 m 228,29 m
BEP 232,8 m 346,4 m 248,4 m

Tabla 6.8: Longitud de la linea de ribera obtenida por diferentes métodos de medicién en
comparacién con el resultado de los valores de una medicién sobre una segmentacién manual. El
valor real es comparado con los métodos Teh Chin Chain, Chain Code, MSI y Bordes Exteriores

400
350
300
[l VALORREAL
250
B TEH CHIN CHAIN
200 - [ CHAIN CODE
uMsI
150 -
[ BEP

100 -

50

Imagen 1 Imagen 2 Imagen 3

Figura 6.15: Comparacion de valores de longitud de la linea de ribera con diferentes algoritmos
de medicién.

La metodologia también posibilita el estudio de la variacién de la longitud y forma de
la linea de ribera en un periodo de tiempo. Como ejemplo de dicha aplicacién, se presentan
imédgenes medias de la fecha 13 de marzo del 2012 obtenidas de un intervalo de tiempo de
10 horas de grabacién (Figura 6.16). También los datos de mareas son considerados para

el analisis de los resultados.
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Figura 6.16: Ejemplos de la deteccién de la linea de ribera con superposicion en imagenes
medias. Estas imédgenes corresponden a la playa de Pehuén Co durante el dia 13-03-2012 en
diferentes horarios.
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Método 06/02/2011 25/02/2011 05/10/2011
Teh Chin Chain —0,76 % -1,33 % -0,96 %
Chain Code -3,60 % —17,82 % —7,70 %
MSI 2,18 % 3,41 % 3,84 %
BEP 7.3 % 21,44 % 12,81 %

Tabla 6.9: Error porcentual en estimacién de la longitud de la linea de ribera obtenida con los
diferentes métodos.

El estado de pleamar se observa en la imagen de las 9:16 a.m, donde la linea es correc-
tamente identificada por el método. Luego, en las imagenes siguientes, el agua comienza
a retirarse de la costa. El momento en que el agua alcanza su menor altura, bajamar, se
produce a las 03:42 p.m., esto coincide con la hora proporcionada por las tablas de marea.
Desde ese momento, el agua comienza un nuevo ciclo de marea hasta llegar nuevamente
a su maxima altura.

Todas las lineas son superpuestas en una unica imagen para observar su variacion
en forma (Figura 6.17). Durante los periodos intermedios entre pleamar y bajamar, las
formas presentan una irregularidad significativa. Esto se debe a los procesos de formacién
de charcos aislados de agua y canales, lo cual genera dificultades para la segmentacion con
métodos basados en color. La longitud de la linea de ribera se calcula a través del método
Teh Chin Chain (Figura 6.18). En los horarios cercanos a pleamar se puede observar que
la longitud presenta valores similares, mientras que los mayores cambios se producen en

horarios cercanos a bajamar.
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Altura
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Figura 6.17: Ejemplos de variacion en la forma de la linea de ribera correspondiente a la playa
de Pehuén Co del dia 13-02-2012 en diferentes horarios y bajo diferentes alturas de mareas. Las
pleamares ocurren a las 08:56 y 20:42 hs con alturas de 3,32 y 3,76 m, respectivamente. En tanto
las bajamares suceden a las 03:10 y 15:23 hs con alturas de 0,82 y 0,98 en cada horario. (Ver
también Figura 6.41).
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Figura 6.18: Ejemplo de variacién de la longitud de la linea de ribera en funcién del tiempo
de la playa de Pehuén Co del dia 13-02-2012.
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6.4. Clasificacién y Mediciéon de Zonas de Playa

Los resultados de la clasificacion y extraccién de zonas de la playa son analizados en
el conjunto de imagenes medias presentado en la Figura 6.19. Estas representan condi-
ciones meteorolégicas y de iluminacién diferentes (Tabla 6.10). La variedad de imagenes
consideradas en la seleccién intenta verificar que la metodologia desarrollada sea robusta

en un amplio rango de condiciones.

a) b) —

Figura 6.19: Imdagenes del balneario de Monte Hermoso en diferentes condiciones meteorolégi-
cas. Para cada caso, el estado del clima se describe en la Tabla 6.10. a) 07-09-2009, 12:20 hs. b)
26-02-2010, 11:50 hs. ¢) 27-04-2010, 13:20 hs. d) 20-05-2010, 09:50 hs.

En las imagenes se observa como la playa de Monte Hermoso presenta diferentes carac-

teristicas tanto en intensidad de color como en su morfologia. Visualmente se observa la
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Fig. Fecha Hora T.A.(°C) H.(%) R.S.(w/m?) D.V. V.V.(m/s)
a) 07—09—2009 12:20 8,0 95 67 SSE 47,1
b) 26 —02—2010 11:50 25,3 35 715 NW 9,5
¢) 27-04-2010 13:20 221 2% 558 W 9.1
d)  20—-05-2010 09:50 9,4 96 216 NNW 4,8

Tabla 6.10: Condiciones meteoroldgicas correspondientes a la Figura 6.19. Temperatura del aire
(T.A.), humedad (H.), radiacién solar (R.S.), direccién (D.V.) y velocidad del viento (V.V.).
variacion de las dreas de cada zona. Como ejemplo, en la Figura 6.19(a), la zona de rom-
pientes es mucho mayor. La presencia de edificios o estructuras naturales pueden causar
sombras sobre la playa que deben ser reconocidas sin perder datos de las condiciones de
la misma. La distincion de las zonas de la playa y la estimacion del valor de su superficie
proporcionan informacién significativa, referida al estado de marea o cambios en las zonas
de rompiente y lavado, relacionadas con las variaciones de las condiciones de olas y la
morfologia de la playa bajo el agua.

El reconocimiento de las zonas de la playa comprende varias etapas en la que se
obtienen resultados parciales. Inicialmente, en la pre-segmentacion se aplica el algoritmo
Mean Shift, con lo que se reduce la dispersién de los valores de la distribucién que
representa el histograma. Esto se aprecia visualmente en las imagenes resultantes, donde
cada una de las zonas tiende a homogeneizar un color distintivo respecto a las deméds
(Figura 6.20). Ante diferentes condiciones climaticas, dicho color varia en un rango amplio,
lo cual debe ser considerado en las etapas siguientes.

Posteriormente, en la etapa de clasificacion, se eligen grupos de pixeles que representan
valores de intensidad de cada area. Estos conjuntos son usados como prototipos en la
metodologia. A partir de esta eleccion y en combinacion con el método de clasificacion por
distancia minima, se logra la segmentacién de todas las zonas (Figura 6.21). Sin embargo,
se observa la existencia de objetos espurios como pueden ser charcos en la arena, personas,
estructuras, etc.

Mediante la extraccion de caracteristicas de tamano, la etapa final consiste en la

eliminacion de los mencionados objetos espurios. Durante este proceso, las regiones seg-
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mentadas que poseen un area muy pequena son consideradas espurias y, en consecuencia,
los pixeles que las conforman son asociados a la clase de mayor tamano que rodea a la
region correspondiente.

Por 1ltimo, la validacion de los resultados finales de la clasificacién se realiza super-
poniendo los sectores diferenciados sobre la imagen original. La metodologia es capaz de
clasificar en forma automatica las zonas de la playa con una minima intervencién del
usuario. Los objetos que no pertenecen a la regién de interés son separados y las personas
clasificadas como grupos aislados son eliminadas.

Ante diferentes condiciones meteorolégicas, las dificultades para la segmentacién se
presentan de diversas maneras. En dias nublados y ventosos, donde la presencia de usuarios
es reducida, la pre-segmentacién produce buenos resultados y se simplifican las etapas
siguientes (Figura 6.22). Contrariamente, en condiciones agradables de temperatura y
vientos suaves, la cantidad de usuarios se incrementa y la correccion de errores en la zona
de playa seca es el punto critico de la segmentacién (Figura 6.23). También el horario
de captura tiene influencia sobre las imagenes que se deben procesar. En las primeras
horas de la manana, la posicién del sol genera sombras de los edificios que cubren una
parte importante de la zona de playa seca (Figura 6.24). Particularmente, los horarios de
pleamar o bajamar generan la mayor variacion en el tamano de la zona de playa himeda.
El momento en el cual esta zona cubre mayor area coincide con el horario de bajamar

(Figura 6.25).



CAPITULO 6. RESULTADOS 101

Figura 6.20: Pre-segmentacién de las zonas de la playa de Monte Hermoso bajo las condiciones
meteoroldgicas indicadas en la Tabla 6.10. a) 07-09-2009, 12:20 hs. b) 26-02-2010, 11:50 hs. ¢)
27-04-2010, 13:20 hs. d) 20-05-2010, 09:50 hs.
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Figura 6.21: Resultados de la clasificacién de las zonas de la playa de Monte Hermoso para las
condiciones meteoroldgicas indicadas en la Tabla 6.10. Zona de playa seca (rojo), zona de playa
himeda (amarillo), zona de rompientes (magenta), edificios o estructuras (cian), zona de lavado
y agua (verde).
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d)
! l‘ l

Figura 6.22: Detalle del resultado de la clasificacion de zonas de la playa de Monte Hermoso,
a las 12:20 p.m. del dia 07-09-2009. Cada una de las zonas segmentadas se superpone sobre la
imagen media original donde se muestra cémo las areas segmentadas coinciden con lo que se

a)

observa visualmente.
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Figura 6.23: Detalle del resultado de la clasificacion de zonas de la playa de Monte Hermoso,
a las 11:50 a.m. del dia 26-02-2010. Cada una de las zonas segmentadas se superpone sobre la
imagen media original donde se muestra como las areas segmentadas coinciden con lo que se
observa visualmente.
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a)

Figura 6.24: Detalle del resultado de la clasificaciéon de zonas de la playa de Monte Hermoso,
a las 13:20 p.m. del dia 27-04-2010. Cada una de las zonas segmentadas se superpone sobre la
imagen media original donde se muestra como las areas segmentadas coinciden con lo que se
observa visualmente.
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a)

Figura 6.25: Detalle del resultado de la clasificacion de zonas de la playa de Monte Hermoso,
a las 09:50 a.m. del dia 20-05-2010. Cada una de las zonas segmentadas se superpone sobre la
imagen media original donde se muestra como las areas segmentadas coinciden con lo que se
observa visualmente.
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Los resultados presentados previamente muestran informacién en forma cualitativa.
No obstante, la determinacion del area de cada una de las regiones segmentadas permite
un analisis cuantitativo de las caracteristicas de la playa. Utilizando una secuencia de
imégenes medias consecutivas es posible estudiar la variacion del area en funcion del
tiempo.

Para ilustrar este resultado, se consideran cinco horas de grabacién y se evalia el
tamano de cada zona (Figura 6.26). Los resultados muestran cémo el area de sombras de
edificios (cian) decrece con la puesta del sol. La zona himeda (amarillo) también decrece
cuando el agua cubre la playa. La zona de rompientes (magenta) permanece con pocas
oscilaciones al igual que la zona de playa seca (roja). Cuando la marea sube el agua (verde)

también crece.
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Figura 6.26: Variacion de las zonas de playa en funcién del tiempo para un conjunto de
imdgenes medias de la playa de Monte Hermoso del dia 20-05-2010. Zona de playa seca (rojo),
zona de playa himeda (amarillo), zona de rompientes (magenta), agua (verde) y sombras de
edificios (cian).
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Figura 6.27: Variacion del ancho de las zonas de playa de Monte Hermoso en tres perfiles W1,
W2, W3 del dia 20-05-2010.

Otra aplicacion interesante del reconocimiento de las diferentes zonas es la medicion
del ancho de cada regién de la playa a través de perfiles. Como ejemplo se toman tres
perfiles W1, W2 y W3 distribuidos de forma estratégica sobre la playa (Figura 6.27). En
el perfil W1 la regién de agua y de rompientes presentan las mayores variaciones, mientras
que la regién de playa himeda decrece y la de sombras de edificios es reducida. En cambio,
en el perfil W2 la zona de playa himeda se mantiene aproximadamente constante y la
curva de sombras decrece. Finalmente, en las caracteristicas del perfil W3 se observa la
relacion entre las zonas de playa seca y sombras. Como es de esperar, la reduccién de

sombras se refleja en un crecimiento de la medicion de playa seca.
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6.5. Clasificacién de Usuarios en la Playa

Por dltimo en la presente tesis, los resultados de la metodologia de clasificacion y
estimacién de personas en una regién de la playa son evaluados en un conjunto de imagenes
medias e instantaneas (Figura 6.28). Las primeras corresponden a la zona de la playa que
coincide con el casco céntrico de la ciudad de Monte Hermoso, mientras que las instan-
taneas son imdagenes de la playa La Magdalena, Espana (43° 28" 10.33” N, 3° 46’ 32.41”
O). En ambas se observa la presencia de personas que deben ser reconocidas para estimar
el nivel de ocupacion de la playa en base al valor de CCP. Se considero la playa de la
magdalena por poseer caracteristicas distinguibles respecto a las playas de Monte Hermoso
y Pehuen C6, ademas se trabajé con camaras de mayor resolucion para diferenciar el factor

tecnologico en los ejemplos presentados.
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Figura 6.28: Imédgenes de personas en la playa. a) Usuarios en la ciudad de Monte Hermoso.
b) Presencia de personas en imégenes de mayor resolucién en la playa La Magdalena, Espana.

La metodologia propuesta abarca dos enfoques: clasificacion supervisada y no super-
visada. Para el primer caso se utiliza el método de clasificacion en base a grupos de pixeles
prototipos, mientras que el segundo esta basado en el algoritmo K-means. En la Figu-
ra 6.29 se presenta la comparacién de ambos métodos aplicados sobre iméagenes medias
y en la Figura 6.30 se muestran los resultados correspondientes a imagenes instantaneas.

Como puede observarse, el método supervisado detecta una mayor cantidad de personas
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en todos los casos ya que logra reconocer usuarios que se ubican en el agua. Al mismo
tiempo, la reducciéon en la cantidad de zonas espurias respecto a los resultados del méto-
do no supervisado es notable. Teniendo en cuenta esta comparacion, a continuacién se

detallan las etapas correspondientes a la técnica supervisada.

Figura 6.29: Clasificacién de personas en imdgenes medias de la playa de Monte Hermoso. a)
Imagen Original. b) Imagen clasificada con el algoritmo K-means, los usuarios se identifican
con el color rojo. ¢) Imagen clasificada con la metodologia propuesta en donde las personas son
indicadas con el color rojo.
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Figura 6.30: Clasificacion de personas en imagenes instantdneas de la playa La Magdalena, Es-
pana. a) Imagen Original. b) Imagen clasificada con el algoritmo K-means. ¢) Imagen clasificada
con la metodologia propuesta. Los usuarios son clasificados con el grupo en color rojo.
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Previamente a la etapa de clasificacién, en las imégenes se selecciona sélo una region de
interés para aplicar la metodologia. La ubicacion y el tamano de dicha region se definen,
principalmente, a partir del campo de visién de la camara. También influyen la resolucién
de la imagen, el tamano de la zona de playa y la infraestructura cercana. No obstante,
esta eleccion debe ser realizada por unica vez para una camara que se mantenga en una
posicion fija.

La clasificacion comienza con la definicién de los grupos de pixeles prototipos, in-
cluyendo uno por cada zona visible de la playa y uno que representa a las personas. Como
ejemplo, se muestran los resultados de aplicar este proceso en una secuencia de imagenes
medias de diferentes horarios, en donde los usuarios son representados por el grupo de co-
lor rojo (Figura 6.31). Puede notarse la existencia de objetos que no representan personas,
por ejemplo sombrillas o charcos de agua.

Sobre imégenes instantaneas (HORUS), los resultados obtenidos se presentan en la
Figura 6.32. En estos casos se puede observar la variacion en forma y tamano de la
region de interés seleccionada para diferentes posiciones de la camara. Debido a la mayor
resolucion de estas imagenes se logra distinguir con més claridad la silueta de cada usuario.

Luego de la clasificacion, se utiliza una etapa de filtrado donde se eliminan los gru-
pos de pixeles que poseen un area pequena o de forma irregular. Los grupos de estas
caracteristicas que son identificados como usuarios son considerados erroneos. Una vez

efectuada esta correccién se realiza el conteo del nimero de personas (Figura 6.33).
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Playa seca (prototipo 1)
Il Playa humeda (prototipo 2)
I Usuarios (prototipo 3)
B Sombrillas y sombras
(prototipo 4)

Figura 6.31: Imagenes medias clasificadas con la metodologia de grupos de pixeles prototipos.
Los usuarios son representados por el color rojo en la clasificacion.
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Agua (prototipo 1)
B Playa himeda y sombras
(prototipo 2)
I Usuarios (prototipo 3)
Il Playa Seca (prototipo 4)

Figura 6.32: Imdagenes instantaneas clasificadas con la metodologia de grupos de pixeles pro-
totipos. Los usuarios son representados por el color rojo en la clasificacion.
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Figura 6.33: Deteccion de personas sobre imagenes instantaneas clasificadas con la metodologia
de grupos de pixeles prototipos. En la esquina superior derecha de cada imagen se indica la
cantidad de usuarios identificados en el sector analizado.
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En dltima instancia, se validan los resultados obtenidos comparando el numero es-
timado con la cantidad real de personas identificadas y enumeradas en forma manual.
Esta ultima se obtiene a través de la colocacion de marcas en las posiciones donde se
ubican las personas en la imagen original (Figura 6.34 a). Para efectuar la comparacion,
las personas detectadas con el método son representadas por circulos superpuestos sobre
la imagen original (Figura 6.34 b). La similitud en la cantidad y ubicacién de las marcas

en ambas imagenes confirma la eficiencia del procesamiento propuesto.

Figura 6.34: Validacién de la metodologia de deteccién de usuarios en el balneario Monte Her-
moso. a) Identificacién manual. b) Identificacién automatica con el método de pixeles prototipos.
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Para una validacion en forma completa, la comparacién descripta previamente se
efectia sobre un conjunto de iméagenes correspondientes a un periodo de dos horas. De
esta manera, se obtienen las curvas de variacién de la cantidad de usuarios en funcién del
tiempo (Figura 6.35). Durante el periodo indicado, el nimero real de usuarios varié de 33

en la imagen inicial hasta un maximo de 61 en imagenes intermedias. Para todo el rango

senalado el error porcentual se mantiene debajo del 27 % (Figura 6.36).
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Figura 6.36: Error porcentual del método automatico de identificacion de personas.
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6.6. Integracion de los Resultados en un Sistema de
Informaciéon Geografico

Los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) se han convertido definitivamente en
el principal medio para realizar un anélisis integrado del territorio y todas las variables
que se interrelacionan con él (Chuvieco, 1996). La informacién que brindan estos sistemas
facilita la comprension de procesos dindmicos que sirven como herramienta de apoyo en
la toma de decisiones politicas, sociales y ambientales. Una de las primeras tareas en este
tipo de proyecto es la recopilacién de datos que deben ser integrados en el SIG. Luego sigue
la actualizacion de esta informacién, la cual debe acompanar los cambios continuos que
puede sufrir el territorio para no invalidar la fidelidad de cualquier andlisis a posteriori.

A pesar de los beneficios de este tipo de sistemas, existen factores que limitan su
desarrollo. Los altos costos de las licencias de software, las dificultades para la capacitacion
y la falta de conocimiento de las nuevas tecnologias son algunos de ellos. Teniendo en
cuenta estas limitaciones se presenta como alternativa el uso de herramientas basadas en
tecnologia Open Source para la gestion de la informacion geografica. Estas alternativas de
software pueden entregar soluciones con resultados de calidad igual o superior a algunos
de los sistemas propietarios del mercado.

En base al uso de software libre para la implementacién del SIG, se presenta a con-
tinuaciéon un ejemplo de aplicabilidad de los resultados obtenidos en la tesis sobre un
caso real. Mediante este ejemplo, se describe la obtencién de un modelo de la playa
integrado en un sistema georreferenciado y asociado a una base de datos. Dicho modelo
contiene informacion de la linea de ribera, zonas de la playa y usuarios, que son obtenidos
directamente a partir de la metodologia de PDI. Al mismo tiempo se muestra la utilidad
de contar con esta informacion integrada para determinar, por ejemplo, el nivel de uso de
la playa en base al concepto de capacidad de carga.

El desarrollo del SIG del balneario Monte Hermoso, utilizando la herramienta GvSIG,

comienza con la recopilaciéon de informacion disponible en diferentes organismos publicos
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y privados. Inicialmente se obtienen los datos catastrales referentes a manzanas, calles y
zonificacién proporcionados por la municipalidad de la ciudad (Figura 6.37). A estos se
anaden la carta topografica del Instituto Geografico Militar (1967) y una serie de imagenes
de la aplicacién Google Earth.

Los datos de manzanas se encuentran en un formato no compatible con los SIG. Por
esta razén son migrados a formato ESRI shape file (SHP) de datos espaciales desarrollados
por la empresa ESRI, al mismo tiempo que son georreferenciados. Ocasionalmente el
plano del catastro no se encuentra actualizado, pudiendo contener errores de falta de
sectores recientemente urbanizados, o de modificaciones no consideradas en los sectores
mas antiguos. Para realizar las correcciones necesarias se utilizan la carta topografica,
iméagenes del Google Earth y un conjunto de puntos reales tomados en el terreno con un
GPS (Figura 6.38). De esta manera se logra obtener informacién consistente a partir de
diferentes fuentes, y ésta es almacenada en capas de poligonos con asociaciones de datos
descriptivos.

Luego de la actualizacion del catastro, se obtiene como resultado la base de la informa-
cion geografica del sistema. La informacion adicional referida a caracteristicas especificas
de ambientes costeros es producto de las metodologias desarrolladas en esta tesis. En
primer lugar, se genera una capa para identificar el area de estudio correspondiente a
una ubicacién determinada de la camara. La carta topogréafica del Instituto Geografico
Nacional brinda también una aproximacién de la localizacion de la linea de ribera que
define el comienzo del Mar Argentino (Figura 6.39).

La zona de estudio considerada es la regién sobre la cual se realiza la deteccion de la
linea de ribera, las zonas de playa y las personas, luego del proceso de rectificacién. Dentro
de esta zona, se integra la estimacion de la linea de ribera hallada mediante la herramienta
automatica desarrollada (Figura 6.40). También es posible la superposicién de las lineas de
riberas detectadas en forma automatica en distintos horarios y bajo diferentes condiciones

de marea (Figura 6.41).
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Figura 6.37: Plano del balneario Monte Hermoso suministrado por el municipio. Informacién
catastral correspondiente a manzanas de la ciudad actualizada a diciembre de 2010. Fuente:
Departamento de Particulares. Municipalidad de Monte Hermoso.

Figura 6.38: Puntos reales de calibracién adquiridos con GPS para la georreferenciacién, en
color rojo. El recuadro de color verde senala el area de estudio dentro del balneario Monte
Hermoso.

Es importante mencionar que, para este ejemplo, los resultados de la linea de ribera
se agregan al sistema usando el modelo de datos raster. Esto significa que la informacién

es representada por una matriz de celdas, en este caso la imagen obtenida con las técnicas
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descriptas en la metodologia. Lo mismo ocurre con los resultados de la clasificacion de
zonas costeras (Figura 6.42).

Por otro lado, si se requieren datos descriptivos de las entidades obtenidas con la
clasificacion es necesario trabajar con un modelo de datos vectorial. En este tipo de
modelo los objetos de la realidad son mapeados como lineas, puntos o poligonos. Un
ejemplo de dato vectorial lo constituye la capa de puntos que representa la distribucion
de personas en la playa. Cada punto contiene los campos de la posicion georreferenciada,
fecha y hora de captura y un simbolo especifico para la visualizacion. Esto ultimo es ttil,
por ejemplo, para mostrar en el SIG los usuarios agrupados de acuerdo al horario en que
fueron identificados (Figura 6.43).

Finalmente, la integracion de los resultados obtenidos permite mostrar la potencialidad
del sistema al momento de analizar los datos en forma conjunta. Particularmente, la
combinacién de las mediciones de areas de playa y cantidad de usuarios resulta aplicable
para la determinacion de los niveles de ocupacion de la playa. Para esto, se utiliza la
estimacion de area para calcular la capacidad de carga de la playa de acuerdo a varios
criterios de ocupacion y dependiendo de la superficie de arena disponible en un momento
determinado.

Uso de la Playa Cantidad de usuarios

Intensiva 4263
Media 2131
Baja 853

Tabla 6.11: Capacidad de carga de la playa de Monte Hermoso de acuerdo a la definicién de
intensidad de uso de la Norma Cubana para el Ordenamiento de las Areas de Playa (1988).

De acuerdo a los criterios de ocupacién definidos con anterioridad, se toma como
ejemplo una imagen obtenida en la fecha 26 de febrero del 2010 a las 10:46 a.m. La
estimacién de dreas correspondiente a playa seca y hiimeda posee un valor de 21314 m?.
Con esta superficie la capacidad de carga calculada es la presentada en la Tabla 6.11. El
numero de usuarios identificados sobre dicha imagen es de 52 personas, de manera que en

ese momento el nivel de ocupacion de la playa se encuentra en un nivel de uso bajo. De
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este modo, el SIG implementado permite observar los resultados de la deteccién de una

manera integrada.



CAPITULO 6. RESULTADOS 123

'  Linea de Costa

[ Zona Urbana
AR TIOD, ABARRID, 0

Mar Argentino
4545000 1 AGSEION 0

.i i i i i
Figura 6.39: Ubicacién de la zona de estudio en el plano de la ciudad de Monte Hermoso
actualizado a marzo de 2012. El recuadro verde representa la zona de playa considerada.
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Figura 6.40: Representacién en el SIG de la linea de ribera (azul) detectada en forma au-

tomatica en el area de estudio definida en el balneario Monte Hermoso. Esta corresponde al dia
26-02-2010 en horarios cercanos a bajamar.
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Figura 6.41: Representacién en el SIG de un conjunto de lineas de ribera detectadas en forma
automatica en el balneario de Pehuén Co durante el dia 13-02-2012 en distintos horarios y bajo

diferentes condiciones de marea.
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Figura 6.42: Representacién en el SIG de las zonas de la playa detectadas en forma automatica
en el drea de estudio definida en el balneario Monte Hermoso durante el dia 26-02-2010 en

horarios cercanos a bajamar. Zona de playa seca (rojo), zona de playa hiumeda (verde), zona de
rompientes (azul) y agua (magenta).
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Figura 6.43: Representacion en el SIG de los usuarios detectados en forma automatica en el

area de estudio definida en el balneario Monte Hermoso durante el dia 26-02-2010 en horarios
cercanos a bajamar.
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Conclusiones

El procesamiento de videos e imégenes, como una tecnologia alternativa para la ob-
tencién de informacién de forma automatica, es usado en el desarrollo de aplicaciones en
diferentes ciencias. Actualmente los mayores avances se dan en disciplinas como el analisis
de imagenes médicas, de microscopia o de observacién de la tierra provenientes de mi-
siones satelitales, entre otras. Al mismo tiempo, el desarrollo tecnoldgico asociado a estas
disciplinas ha favorecido la evolucién de los dispositivos de video sobre los que se susten-
tan tales avances. Sin embargo, esta tecnologia resulta muy especifica y en consecuencia
el procesamiento de imagenes es aiin una herramienta poco explotada en otras areas.

Por otro lado, el monitoreo ambiental costero esta emergiendo en la actualidad como
un componente critico en una gran cantidad de actividades de relevancia econémica, social
y productiva. La fijacién de politicas gubernamentales, la respuesta frente a catastrofes o
desastres naturales, la determinacion de cambios ambientales debido a causas naturales
o humanas, el monitoreo con objetivos de seguridad son algunas de sus aplicaciones.
En particular, las playas son ambientes dinamicos que presentan cambios morfologicos
importantes debido a factores ambientales como mareas, olas y vientos. Estos ambientes
deben ser estudiados en periodos continuos, para lo cual es util disponer de informacién

generada automéaticamente sin necesidad de recolectarla in situ.

128
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El manejo costero requiere conocer diferentes variables relacionadas con la geomor-
fologia y dinamica de la playa, asi como la cantidad de personas o vehiculos presentes en
ellas. Estos datos no siempre estan disponibles debido a la imposibilidad de recolectarlos
por métodos tradicionales in situ, que pueden ser afectados por las condiciones meteo-
rolégicas, imposibilidad de acceso a la zona de estudio, elevado costo de planificacion de
campanas u operacién de equipos.

Lo mencionado anteriormente hace que la conformacién de grupos interdisciplinarios
para resolver problemas relacionados con el medioambiente sea de vital importancia. Esto
permite entender el problema a resolver a partir de la especificacién de requerimientos de
un conjunto de expertos, cuyas necesidades se basan en los conocimientos adquiridos en un
tema particular, formando pilares fundamentales para el desarrollo de nuevas tecnologias
de las ciencias basicas e ingenieria.

Bajo el concepto anterior, esta tesis presenta el desarrollo de métodos y técnicas basa-
dos en visién por computadora para la extraccién de informacion de caracteristicas de la
playa. El trabajo se orienté a la generacion de herramientas de software que puedan ser
utilizadas por profesionales cuya labor requiere del relevamiento y anélisis de informa-
cién relacionada con la playa. Adicionalmente, se estudio la factibilidad de automatizar y
reemplazar técnicas convencionales que son empleadas actualmente en este tipo de inves-
tigaciones.

La metodologia propuesta para la adquisicién de informacién a partir de la captura de
videos permite almacenar datos de la playa durante un periodo especificado. El almace-
namiento de estos videos es la primera diferencia con otros proyectos de monitoreo costero
con video camaras, ya que éstos sélo almacenan imagenes instantaneas. Esto permitira ob-
servar o reproducir el estado de la playa en cualquier instante del periodo muestreado.

El principal aporte del capitulo de adquisicion de datos es la obtencién de informa-
cion cualitativa del estado de la playa en forma automatica, mediante la generacion de la
imagen media y de varianza. La imagen media es la imagen maés representativa del estado

de la playa durante el tiempo de muestreo. A partir de ella se pueden distinguir y docu-
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mentar algunas caracteristicas como canales de marea o medialunas de playa. En tanto,
la informacién dinamica se concentra en las imégenes de varianza, donde el fenémeno més
visible es la zona de rompientes.

Avanzando con el desarrollo de metodologias y técnicas de PDI, en el capitulo III se
presentaron las herramientas para la extraccion y medicion de la linea costera en imégenes
medias. En primer lugar, la diferenciacion de zonas de agua y tierra es posible mediante un
algoritmo de clasificacién a partir de un conjunto de patrones representativos de cada una
de ellas. Conociendo dichos patrones, la clasificacién se logra en forma automéatica. Ha-
biendo determinado ambas zonas, la linea de interaccion se obtiene utilizando algoritmos
de extraccion de bordes. Luego de estudiar varios métodos de representacion, se decide
trabajar con el Teh Chin Chain y el método MSI, por ser estos los que mas aproximan los
resultados a los valores reales que fueron verificados con técnicas de medicién manuales.
Se concluye que la herramienta desarrollada permite detectar y medir automéaticamente la
linea de ribera, con un alto grado de fiabilidad y precision segun los resultados obtenidos.

Otro de los puntos estudiados en la tesis comprendié la clasificacién de zonas de la
playa. Especificamente, la clasificacion incluye las zonas de playa seca, playa himeda,
rompientes y zona de lavado. El método empleado se basa en la eleccién de grupos de
pixeles prototipos que sirven como modelo de cada una de las zonas. Debido a las carac-
teristicas propias del tipo de imagenes sobre las que se trabaja, fue necesario investigar
el comportamiento del algoritmo en diferentes espacios cromaticos. Luego de comparar
resultados a partir de los espacios RGB e YIQ, se opté por utilizar unicamente los canales
Y e I del segundo modelo, siendo éstos donde més se diferencia la separacion cromatica
de los prototipos. Ademas de la clasificacion, se logré obtener las mediciones de las areas
y perfiles de cada zona, tanto en forma porcentual en el plano de la imagen como en for-
ma cuantitativa en unidades reales sobre el terreno. El algoritmo trabaja bajo diferentes
condiciones meteorolégicas y técnicas.

En este sentido, el método desarrollado representa un avance importante en la detec-

cién y medicién automatica de zonas de playa. Este es un aporte significativo en el area,
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ya que no ha sido estudiado ain y su aplicacién puede ser variada. A modo de ejemplo,
mediante los datos obtenidos es posible la realizaciéon de modelos dindmicos de la inte-
racciéon de las diferentes zonas de la playa, aunque en esta tesis no se profundiza en dicha
aplicacién.

Por otro lado, en el capitulo V, se abordé la estimacion de la cantidad de personas
en la playa. Inicialmente se trabajo sobre imégenes medias, en las cuales Unicamente
se pueden observar aquellos usuarios que permanecieron en ubicaciones fijas durante el
tiempo de grabacién. La clasificacién usuario/fondo representa uno de los puntos con
mayor complejidad en el desarrollo de la tesis. Varios factores influyen en tal aspecto,
debiendo mencionar principalmente la falta de resolucién de las camaras convencionales y
la gran dificultad para definir modelos de usuarios. En el primer caso, la baja resolucién
hace que el efecto de pixelado no permita distinguir claramente el objeto persona. También
resulta delicada la definicién de modelos teniendo en cuenta que, por ejemplo, solamente
la ropa genera un amplio rango de intensidades de acuerdo a su color.

Actualmente la estimacién de la cantidad de personas es uno de los temas de interés
en los proyectos de monitoreo costero a nivel mundial. Dicho interés permitio aplicar los
métodos desarrollos sobre imagenes instantaneas de camaras de alta resoluciéon, provis-
tas por cortesia del proyecto HORUS. A partir de la colaboracién en dicho proyecto, se
logré mejorar la calidad de los resultados.

En la etapa final de la tesis, la informacién obtenida mediante técnicas de PDI fue
integrada en un Sistema de Informacion Geografico. Sobre dicho sistema se presentd un
ejemplo de aplicacion de las metodologias para la generacion de modelos del compor-
tamiento de la playa. De esta manera, las caracteristicas extraidas a partir de iméagenes
pueden ser georreferenciadas, almacenadas en una base de datos o comparadas con infor-
macién proveniente de otras fuentes.

A modo global, se concluy6 la generacion de herramientas basadas en visién por
computadora que permiten el analisis cualitativo y la medicién cuantitativa de diver-

sas caracteristicas de la playa. Considerando los resultados obtenidos, se pretende usar
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las herramientas presentadas como base para el diseno, desarrollo e implementacién de
un sistema de monitoreo visual costero.

Como trabajo futuro se pretende la integracién de las herramientas desarrolladas en un
unico sistema de monitoreo costero. A las funcionalidades actuales del sistema se proyec-
ta el desarrollo de herramientas para la medicién de medialunas de playa, del tamano de
canales ademas del area y distribucién de los afloramientos de rocas en ambas zonas de
estudio. También se concluye que resulta necesario incrementar el nimero de camaras en
puntos estratégicos de los balnearios con el fin de abarcar una mayor superficie. La infor-
macién suministrada estara a disposicion de organismos privados y ptublicos vinculados a

la gestion de zonas costeras.
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