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Introduccion

Meéxico destaca a nivel mundial al ocupar el 8° lugar con respecto a la extensién de sus
litorales, sin embargo, a pesar de la gran extensién costera (del orden de 11,122 km.
exclusivamente en su parte continental) su desarrollo es limitado. El medio costero ha
empezado a tener gran importancia, desde muy diversos dmbitos como lo son el social,
ambiental, turistico, econémico, y geopolitico. Es bien conocido que las playas sufren cambios
topobatimétricos bajo la accién de las principales fuerzas o agentes que acttian sobre ellas:
oleaje, corrientes y viento. Por lo mencionado es necesario hacer estudios de morfodindmica de
playas, ya que son zonas que estdn en constante cambio debido a que el oleaje interactta con el
fondo sélido y transmite gran parte de su energfa al lecho de la playa, lo que ocasiona una
transformacién tanto del fondo como del oleaje.

En esta tesis se presenta una nueva técnica que permite dar seguimiento a la evolucién de la
linea de costa y del pertil playero utilizando un sistema de monitoreo con cdmaras robotizadas,
con el cual es posible calibrar la cdmara y rectificar las imagenes obtenidas por ésta, asi como la
descripcién de los componentes del sistema (IBIS).

Una camara produce imdgenes planas de un mundo fisico percibido como tridimensional. Antes
de la invencién de la fotografia existia un gran interés en presentar este mundo 3D en
imégenes planas 2D. Los griegos llegaron a conocer muchas de las propiedades geométricas de
la proyeccién, como es el caso de Tales de Mileto (640 AC — 548 AC) que con sus
conocimientos de la geometria pudo predecir un eclipse solar y también midié la altura de una
pirdmide a partir de su sombra proyectada. Sin embargo, los griegos pensaban que la visién era
activa, es decir que los ojos emitfan particulas al mundo 3D en vez de considerar a los ojos
como dispositivos pasivos receptores de luz.

Cabe mencionar dentro de los matematicos griegos a Euclides, quien en el siglo IV AC ideé la
geometria de lineas y puntos, independientes de un sistema de coordenadas. Posteriormente,
los pintores italianos del Renacimiento fueron los primeros en entender la formacién de las
imigenes y en estudiar la geometrfa para producir correctamente los efectos de las
perspectivas en las imdgenes del mundo que observaban. La pintura anterior a esta época era
plana, es decir no mostraba la diferencia de profundidad en los objetos representados.

La perspectiva fue inventada por Filippo Brunelleschi (1377-1446) alrededor de 1413, quien
fue un gran arquitecto del Renacimiento Temprano, ademds de escultor y pintor. Sus
principales obras se encuentran en Florencia, entre las que destacan la Catedral Santa Marta
de Fiore, cuya ctpula es la mas grande del mundo con mas de 50m de didmetro. Artistas como
Piero Della Francesca (1415-1492), Leonardo da Vinci (1452-1519) y Albrecht DAurer (1471-
1528), los dos primeros italianos y el tercero aleman que viaja a Italia para posteriormente
llevar el Renacimiento a Alemania, realizan estudios geométricos muy profundos que se usan
hasta el dfa de hoy. A partir de esta época se empieza a considerar el punto de fuga, en el que
lineas paralelas que se alejan del observador convergen en un punto (Gémez, 2005)

En el siglo XVI se desarrolla la teoria de la perspectiva. Se introducen las maquinas de
perspectivas para ayudar a los pintores a reproducir exactamente las imagenes sin tener que
hacer calculos matematicos. Una de estas miquinas se muestra en la Figura 1.1 por Albrecht
DAurer. En esta maquina, el ojo del dibujante es mantenido fijo y un dispositivo es utilizado
para materializar la interseccién de cada rayo visual con el plano de la imagen. Las maquinas
de la perspectiva pueden ser consideradas como el primer intento de una camara. Ellas utilizan
un plano R (plano de la imagen, ver rejilla en la Figura I.1) donde se forma la imagen y un
punto C (centro éptico, ver ojo del dibujante) que no pertenece a R en el que se intersectan
todos los rayos que forman la imagen.
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Figura l. 1. Maquina de perspectiva por Albrecht Durer (Faugeras, 2003)

En el ano de 1826 el quimico francés Niepce (1765-1833) llev6 a cabo la primera fotogratia,
colocando una superficie fotosensible dentro de una cédmara obscura para fijar la imagen.
Posteriormente, en 1838 el quimico francés Daguerre (1785-1851) hizo el primer proceso
fotogriafico préctico, quien utilizé una placa fotografica que era revelada con vapor de mercurio
y fijada con trisulfato de sodio. En la actualidad, se utilizan cdmaras que emplean lentes para
incrementar la potencia de la luz y mejorar el enfoque de la imagen (Gémez, 2005).

En los ultimos 25 afios se ha desarrollado una herramienta muy util y valiosa para el estudio de
la linea de costa. Principalmente, a través del sistema ARGUS, sin embargo, las capacidades
del tal sistema como una herramienta fija dependen de una comprensién de las propiedades
fisicas de la camara como un sensor dptico. La implementacién de sistemas de monitoreo en
playas fue desarrollado en los 80s en el Laboratorio de imdigenes costeras (CIL) en la
Universidad del estado de Oregon. Este sistema originalmente tenfa fines cientificos para
estudiar las oscilaciones en la zona de lavado (edge waves) en Agate Beach Oregon con alturas
de ola que excedfan a menudo los 5m y la zona de oleaje alcanzaba un ancho de 1 Km., se probé
que los instrumentos tradicionales instalados en el sitio eran impracticos ya que se amenazaba
la vida (de los investigadores). Se empez6 a utilizar cdmaras de 35mm para tomar imagenes de
tiempo-exposicién de 10 minutos de la playa. La imagen de exposicién revelé que habfa una
zona de rotura de la ola bastante grande en la que percibieron que se relacionaba con una barra
de arena. Se decidi6 dejar una cdmara de video en una torre de observacién recientemente
construida, la videocdmara de grabacién (VCR) fue programada para que grabara cada 15
minutos las olas en la zona de rotura. Se enviaron diariamente los videos para crear imagenes
de 512%*481 pixeles, con lo cudl dio como resultado la localizacién de las barras de arena. El
valor de hacer mediciones a largo plazo y a bajo costo para ver la variacién de las barras de
arena se volvié obvio. El sistema ARGUS fue creado para llenar esta necesidad y hasta la fecha
se ha implementado en més de 40 paises.
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Importancia

La importancia de la implementacién del sistema propuesto en este trabajo permitird no sélo
monitorear el comportamiento del sistema costero, sino que ademads sirve como herramienta
para hacer la caracterizacién morfodindmica del mismo.

Existen diversos factores que transforman una playa y estos cambios pueden repercutir
econémica y socialmente a un pafs.

Estos factores son la erosién debida a las corrientes, al tipo de rotura del oleaje que se presenta
en esa zona, obras de proteccién mal disefladas y fenémenos meteorolégicos extremos tales
como huracanes, nortes, etc. Para analizar y dar soluciones a estos problemas es necesario
llevar a cabo un estudio morfodindmico de la zona, y el sistema IBIS se propone como una
herramienta importante para este estudio.

Originalmente, la implementacién de sistemas de monitoreo en playas fue desarrollado en los
afios 80s en la Universidad del Estado de Oregon, el cual originalmente tenia fines cientificos y
fue llamado como Sistema ARGUS. El objetivo principal de estos estudios fue grabar y
guardar la informacién gréfica para lograr caracterizar morfodindmicamente la playa
estudiada. Este sistema fue la base para desarrollar el sistema IBIS (Sistema implementado por
el Grupo de Ingenierfa de Costas y Puertos del Instituto de Ingenierfa de la UNAM).

La diferencia entre los dos sistemas es que el sistema ARGUS utiliza cdmaras fijas que se
instalan en una torre, hotel, etc. y abarcan entre ellas una cierta area y el sistema IBIS utiliza
camaras robotizadas, que pueden visar 2 kilémetros y por lo tanto pueden colocarse a 1.5
kilémetro de cada una abarcando mas drea para analizar. Este sistema se ha disefiado en base a
la percepcion remota, la cual permite dar seguimiento a la linea de costa a través del
monitoreo con cdmaras de video.
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Objetivos

Los objetivos planteados para este trabajo son los siguientes:

e Describir los componentes del sistema IBIS para una adecuada operaciéon del sistema
de monitoreo

e Presentar una metodologia para la rectificacién de imdgenes, tomadas con las camaras
de video del sistema IBIS para la obtencién de informacién de las zonas de observacion

e Delinear por medio de las imagenes la linea de costa para evaluar los cambios espacio
temporales

e Analizar la tendencia de la linea de costa y tener una herramienta que permita
cuantificar la pérdida o ganancia de material

e  Comparar los resultados con las imdgenes de satélite y con los resultados de CFE para
verificar su eficacia

e Proponer soluciones a la erosién que existe en la zona para un mejor manejo costero

e Recomendar algunos aspectos en los cuales se debe trabajar para la mejorfa de la
rectificacién de imagenes
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Descripcion y organizacion del trabajo

Capitulo 1.- Morfodindmica de Playas

En este capitulo se definirdn los conceptos bésicos de la morfodindmica de playas.

Capitulo 2.- Sistema de Evaluacién Costera (IBIS)

En este capitulo se presentaran los alcances del sistema y se describirdn los componentes que
conforman (IBIS), la importancia por la cudl se esta utilizando este sistema asi como la
implementacién del mismo.

Capitulo 3.- Proyeccion Geométrica

Este capitulo introduce las principales ideas y notaciones geométricas que se requieren para el
entendimiento de este trabajo y una de ellas es relativamente familiar y es el punto de fuga. Se
describird la geometrfa y la implementacién algoritmica para la rectificacién métrica de los
planos. Las propiedades métricas permiten la rectificacién de elementos, tales como son , por
ejemplo, los dngulos y la longitud de los radios para llegar hacer medidas en el mundo real
desde la perspectiva de una imagen.

Capitulo 4.- Zona de Estudio

Se explicara por que se ha implementado el sistema IBIS, asi como las caracteristicas del lugar.

Capitulo 5.- Metodologia y Aplicacién

Se desarrolla la metodologia que permite calibrar la distorsién que hay en una imagen asociada
debida al lente de la cdmara, al igual para corregir una imagen con el fin de que sea mas facil
observar la tendencia de la linea de costa, el area de rompiente, area de bancos de arena, etc. Se
aplicara el sistema ya descrito anteriormente a una zona de estudio, en este caso ella se ubica
en Cancin, Quintana Roo.

Se presentardn los resultados y a su vez se hard una comparacién con los datos de CFE y las
imégenes satelitales, para verificar el ancho de la playa.
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Capitulo 1. Morfodindmica de playas

1.1 Fundamentos

Se define una playa como la acumulacién de sedimento no consolidado (arena, grava) que se
sitGa entre la linea de méximo alcance del oleaje en temporal y una profundidad que
corresponde a la zona donde deja de producirse el movimiento activo del sedimento debido a la
accién del oleaje. La linea de costa es el limite entre tierra y mar, la cual se encuentra en
constante movimiento debido a la dindmica de las olas y corrientes, presentando cambios de
forma y de posicién. El perfil de playa es la variacién de la profundidad del agua (h) con
respecto a la distancia de la linea de costa (x) en direccién normal a la misma (Salles, 2004).

La playa seca es la zona del perfil de playa comprendida entre el limite de tierra de la playa y el
inicio del frente de playa. La berma es la zona casi horizontal de la playa seca formada por el
depésito de sedimento debida al oleaje. Su limite por el lado del mar es el brusco cambio de
pendiente que se produce hacia el frente de playa. El escarpe de playa es el escalén vertical en
la playa seca que se forma por la erosién de la berma producido por un temporal. La zona
intermareal es playa comprendida entre la parte exterior de la berma y el 1imite de descenso
del oleaje en bajamar. En la Figura 1.1 se presentan de forma gréfica los componentes que
forman la playa.

Zona de litoral

~——Mar adentro Zona de disipacion —=Playa seca—l
Bermas

—~Zona exterior Zona interior ~—Zona intermareal—=i
Punto de rotura 7/ \

T A \ Escarpe
Valle :

SR A (frente de playa)

(barra longitudinal)

Figural. 1. Componentes que forman la playa

El frente de playa es una seccién de la playa que queda expuesta a la accién del flujo ascendente
y descendente del oleaje. El escalén de playa es la zona de mayor pendiente que aparece en
ocasiones en el limite inferior del frente de la playa y generalmente suele contener sedimentos
mas gruesos que en el resto del perfil. La terraza de bajamar es la parte de la zona intermareal
situada entre el limite inferior del frente de playa y el limite de descenso del oleaje en bajamar.
La barra longitudinal es la acumulacién de arena casi paralela a la linea de costa, pueden existir
varias barras en el perfil de la playa (GIOC, 2000).

1.2 Morfologia de playas

El perfil de las playas cambia constantemente como respuesta a los cambios del transporte
transversal de sedimentos que produce la dindmica marina, especialmente el oleaje. Los
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cambios mds notorios son los asociados a los desplazamientos de las barras y el avance o
retroceso de la berma. Estos cambios morfolégicos generan toda una tipologia de formas de
playa. Se han definido 2 estados limite morfodinamicos de playa y son los siguientes:

e Disipativa (D)
e Reflejante (R)

Perfil Disipativo

El perfil disipativo es caracteristico de playas de arena fina y niveles de energfa del oleaje
elevados. Se limita la zona de playa seca, por lo que el perfil céncavo se inicia practicamente en
el pie de la duna. La playa sumergida suele presentar una o varias barras longitudinales, con
senos y crestas poco marcados. Como se muestra en la Figura 1.2

Figural. 2. Rotura en descretamiento

Perfil Reflejante

El perfil reflejante se presenta en playas de arenas medias a gruesas, con niveles de energia
altos. En este caso, el borde de la berma marca claramente el inicio del frente de la playa. Suele
existir un escalén en la parte inferior del frente de playa compuesto de materiales mas gruesos,
después del cual la pendiente del perfil disminuye considerablemente, conservando una forma
céncava. Entre estos 2 tipos extremos de morfologia del perfil se presenta toda una gama de
estados intermedios. Estos estados de playa no se pueden definir mediante un solo perfil, pues
son béasicamente tridimensionales y la morfologia estd fuertemente relacionada con los
sistemas circulatorios que se establecen en las playas. Como se muestra en la Figura 1.3.

Berma

Escalon

Figural. 3. Rotura en colapso o en oscilacién
Ademas de la definicién de perfil, la forma de una playa no queda completa sin su descripcién
en planta. La descripcién de la forma en planta puede realizarse en funcién de las escalas de las
mismas.
Formas de pequefias escala: Son producidas por la dindmica en escalas de tiempo del orden de
segundos o minutos y escalas de longitud en el orden de decimetros a metros. Lo cual da lugar
a los ripples o rizaduras, producidos por el movimiento oscilatorio o las corrientes, con escala

de longitud de decimetros y de tiempo en segundos y las dunas, con escalas del orden del
metro y del minuto.

Formas de media escala: Son aquellas que tienen una longitud caracteristica del orden de la
decena o centena de metro y un tiempo de evolucién que oscila entre horas y 1 afio. Estas
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formas son las que aparecen en los estados de playa intermedios entre el disipativo y el
reflejante y son el resultado de la hidrodindmica y el sedimento a media escala.

Formas de gran escala: Son formas con escala del orden de centenares de metros o kilémetros
y escalas de tiempo de variacién en el orden de estaciones o afios, resultado de la interaccién
del oleaje con las condiciones de contorno, como pueden ser la batimetria, cabos, canales de
marea, obras artificiales, etc.

1.3 Pertfil de equilibrio

El concepto de perfil de equilibrio ha sido definido por varios autores, por ejemplo Dean (1991)
lo define como el “balance entre fuerzas constructivas y destructivas que ocurre en condiciones
de oleaje estacionario para un sedimento en particular”, mientras que Larson (1991) describe el
perfil de equilibrio como: “Una playa con un tamafio de grano concreto, expuesta a unas
condiciones de oleaje constante desarrollard un perfil que no evoluciona en el tiempo”.

El pertil de equilibrio representa, junto con la planta de equilibrio, uno de los pilares basicos en
los que se sustenta el concepto de playa de equilibrio. La playa de equilibrio es la configuracién
a la que tiende la forma de la playa bajo una situacién estacionaria de la dindmica actuante.
Esta configuracién de equilibrio no existe en la naturaleza, puesto que no existe dicha
condicién estacionaria, este concepto «ideal» de una playa permite tener una representacién
aproximada, pero fiel, de la morfologia de una playa. En el caso del perfil de playa las
aplicaciones de este «perfil de equilibrio» son multiples destacando su utilizacién en las obras
de regeneracién y restauracién de playas y en maltiples modelos numéricos y conceptuales que
suponen una configuracién previa de la morfologfa del perfil de playa. En lo que se refiere al
primer aspecto, el perfil de equilibrio es utilizado junto con la playa de equilibrio, en la
cubicacién del volumen de arena necesario en una regeneracién de playa o en el
dimensionamiento de las longitudes y cotas de obras de proteccién del litoral, como es el caso
de los espigones de contencién de arenas o diques.

El transporte longitudinal es de gran importancia por los problemas asociados que este
presenta, uno de ellos es la erosién de playas. La tasa maxima de transporte se encuentra
donde el oleaje rompe y la concentracién del sedimento tiende a ser muy grande

1.4 Hidrodindmica de playas

Se presentan algunos conceptos bédsicos de hidrodindmica necesarios para la comprensién y
aplicacién a la morfodindmica de una zona en estudio. Para entender los fenémenos que
ocurren en la naturaleza, se han desarrollado un sin fin de teorfas, que son un intento de
explicarlos y representarlos mediante modelos matematicos. Asi, para estudiar la generacién y
transformacién del oleaje y consecuentemente el desarrollo de los correspondientes modelos,
es necesario definir los parametros necesarios y suficientes para su caracterizaciéon (Govaere,
1997), estos son:

» Altura de ola, H, distancia vertical entre la cresta y el valle.

> Longitud de onda, L, distancia horizontal medida entre dos crestas o valles
consecutivos.

» Periodo, T, tiempo que tardan en pasar por un punto fijo dos crestas o dos valles
consecutivamente.

L
Celeridad, C, velocidad con la cual se desplaza la ola, es decir C = —.

Profundidad, h, distancia vertical medida a partir del nivel de aguas tranquilas.
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» Pertil de la superficie de agua 77, desplazamiento de la superficie del agua con relacién
al nivel medio del mar.
> Amplitud de la ola, a, igual a la mitad de la altura de la ola.

El oleaje es una masa de agua de la superficie ocednica que presenta una perturbacién causada
principalmente por la accién del viento, pero también puede ser provocada por terremotos,
desprendimientos de grandes masas de tierra y la atraccién gravitatoria. Dicha perturbacién,
se denomina oleaje, el cual siempre estd presente y su comportamiento es totalmente aleatorio.

La zona de rotura es la zona interior en la que se produce una inestabilidad del agua por
efectos de gravedad o fondo generando turbulencia y un transporte de masa hacia la costa. Si
el oleaje fuera regular, se denominarfa linea de rotura y determinarfa el limite del lado del mar
de la zona interior. La zona de rompiente es la porcién de drea interior en la que se propagan
las olas rotas producidas tras la rotura.

La zona de lavado es la zona interior sobre la que se produce el ascenso y descenso del oleaje,
quedando el fondo cubierto y descubierto del oleaje. La zona interior comprende la zona entre
el méaximo ascenso del oleaje en la playa y el limite hacia el mar de la rotura del oleaje. Las
ondas gravitatorias se generan por causa del viento y controladas por la gravedad y la fricciéon.
Las ondas infragravitatorias son ondas de gravedad de periodo superior a los 30 segundos
generadas por los grupos de ondas gravitatorias y controladas por la gravedad y la friccién.

La corriente longitudinal es aquella que se produce principalmente en la zona interior, paralela
a la linea de costa y que es generalmente generada por el proceso de rotura del oleaje. La
corriente de retorno es una corriente fuerte que fluye en direccién al mar desde la costa, a
través de la zona interior. Se muestra como una banda de agua agitada, debido a que al fluir
sobre un canal de retorno de mayor profundidad que el entorno, el oleaje incidente rompe con
dificultad, pero la corriente provoca el peraltamiento del mismo.

1.5 Clasificacion del oleaje de acuerdo con su origen y transmision de energia

La generaciéon de ondas que se forman en la superficie del mar obedece a diferentes causas,
donde la principal es el viento. Por lo tanto, se denomina como zona de generacién a la regién
donde el viento trasmite su energfa al mar. Con base en lo anterior se distinguen dos tipos
extremos de oleaje, aunque existen entre ambos un sin niimero de estados intermedios. Estos
extremos se denominan por las palabras inglesas, SEA y SWELL (Quifiones, 2005).

Oleaje SEA o Local: Se localiza en la zona de generacién donde el oleaje es totalmente caético
y la superficie del mar es impredecible. Existe asimetria entre la forma del valle y la cresta de
las olas y ademads, se presenta un gran peralte en éstas tltimas, como se muestra en la Figura
1.4

Figural. 4. Oleaje tipo SEA
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Oleaje SWELL o Distante: Se denomina asi al oleaje que se propaga fuera del drea de
generacién teniendo como caracteristica principal frentes de onda mdas regulares. Las
caracterfsticas del sistema oleaje-viento estdn determinadas por la distancia en la cual actda el
viento (Fetch) y el tiempo de duracién, como se muestra en la Figura 1.5

Figural.5. Oleaje tipo SWELL

1.6 Procesos del oleaje

Durante su propagacién, el oleaje experimenta una serie de transformaciones con respecto a las
condiciones iniciales. Estas modificaciones son debidas, entre otras causas, al cambio en la
batimetria del fondo y a la presencia de obstaculos, como escolleras, rompeolas, espaldones o
instalaciones portuarias. Estos procesos son la refraccién, difraccién, reflexién, rotura,
someramiento o la combinacién de estos, lo cual se traducen en una variacién de la altura de la
ola, la disminucién de la longitud de onda y en ocasiones, cambios en la direccién de
propagacion.

Refraccién: Es el proceso de transformacién del oleaje caracterizado por que el frente de ola
tiende hacerse paralelo al fondo debido a la variacién de la batimetria. En conjunto con el
someramiento, la refraccién tiene influencia en la altura y la distribucién de la energifa de la ola
a lo largo de la costa. E]l cambio en la direccién y en las distintas partes de la onda resulta en
una convergencia y divergencia de la misma. Influye en los cambios topogréficos del fondo, por
sus efectos en la erosién y depésito de sedimentos, como se muestra en la Figura 1.6.

Figural. 6. Refraccion del olje en la linea de costa

Difraccién: La difracciéon de las ondas es un fenémeno que ocurre cuando la propagacién del
oleaje es interrumpido por un obstéculo, por ejemplo, un rompeolas, instalaciones portuarias,
escolleras o pequefias islas. El célculo de los efectos de la difraccién son importantes, ya que la
distribucién de la altura del oleaje, afecta la operacion, el disefio y la localizacién de la entrada
a un puerto para evitar el rebase y la resonancia requiere el conocimiento de los efectos de la
difraccién, como se muestra en la Figura 1.7
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Oleaje
entrante

Estruc tura

. “““‘\\O]leaje
~_ difractado

/Ole aje
-~ difractado

Figural. 7. Oleaje difractado a causa de una estructura

Reflexion: La reflexién se presenta cuando existe una alteracion de las caracteristicas del oleaje
al chocar con un obsticulo, si este es totalmente impermeable la reflexién es maxima, en
cambio si el medio es permeable parte de la energfa se disipa u transmite disminuyendo el

efecto de la reflexién.

Figural. 8. Reflexion del oleaje debido a la presencia de bolsacretos
Rotura del oleaje: Cuando el oleaje se propaga en profundidades decrecientes, su longitud de
onda disminuye, por lo que el peralte aumenta. Cuando se alcanza una determinada relacién
entre el peralte, profundidad, h y pendiente del fondo, definida por un criterio de rotura, la ola

se vuelve inestable y rompe.
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ZOMNA DE AGUA
POCO PROFUNDA,

Viento

—

Olas

ngl?a 1. 9. Rotura del oleaj_e (imagen de Internetj

Un criterio de rotura sencillo, valido para playas de pendiente suave se denomina indice de
rotura, cuyo valor es aproximadamente 0.8 y depende del peralte del mismo y de la pendiente
del fondo. EI nimero de Iribarren es un pardmetro ampliamente aceptado como controlador
del tipo de rotura.

I __tanp

f_\/? (1. 1)
0

donde:

La rotura ha sido clasificada dentro de cuatro grupos, Descrestamiento (Spilling), Voluta
(Plunging), Colapso (Colapsing) y Oscilacién (Surging). Los cuatro tipos de rotura pueden
ocurrir en aguas bajas, de acuerdo con la pendiente de la playa, pero solamente los tipos de
rotura descrestamiento y voluta se presentan también en aguas profundas. Como se ha
mencionado, el oleaje se propaga de aguas profundas hacia aguas someras, la cual sufre una
serie de transformaciones, que puede traducirse en un movimiento continuo de sedimentos a lo
largo de la playa, causando erosién o dafios a las estructuras.
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Figura 1. 10. Tipo de rotura (a) oscilacion, (b) descretamiento, (c) colapso, (d)
voluta

Cuando las olas ascienden y descienden por el talud, con un minimo de aire atrapado. El
periodo de ascenso y descenso es menor que el del oleaje y la reflexién es muy elevado. Este
tipo de rotura se produce cuando Ir > 3.3 o Ir > 2, se le denomina oscilaciéon o surging. Otro
tipo de rotura es el colapso y se presenta a medida que el nimero de Iribarren disminuye, el
frente de la onda se aproxima a la vertical, Cuando Ir se aproxima a 8, 2.5 <Ir <3.30 1.5 <Ir
<2, la ola comienza a desmonorarse por su base y colapsa. El aire queda parcialmente atrapado,
formando espuma, ver Figura 1.11.

D | Gcaccacdiiie=—"_

™ |

tan g
Ir= 3 i .0 35 4.0 4.5 50
WL, 0.1 Ms.s 1.0 15 2.0 15 3
=T
- Colapso Oscilacion
Tipo de Docrostamionts 1 e No existe

Figural. 11. Valores de Iribarren para los cuatros tipos de rotura, Horikawa. 1998

El periodo de ascenso y descenso coincide con el periodo del oleaje y el flujo sobre el talud
alcanza valores maximos. La reflexion comienza a disminuir debido a la cual la pérdida de
energfa por turbulencia. La voluta es otro tipo de rotura, muy frecuente en playas, se produce
en un rango de ntimeros de Iribarren, comprendido entre 0.46 < Ir < 2.5, 0 0.40 < Ir < 1.5. La
ola que rompe lanza su cresta hacia adelante, rompiendo claramente en la base de la ola,
encerrando una considerable cantidad de aire. El descretamiento (Spilling) ocurre si el ntimero
de Ir continua disminuyendo por debajo de o0.46, el chorro de la voluta se hace
progresivamente mas débil, por lo que comienza a afectar sélo a la parte superior de la onda,
permaneciendo el resto practicamente inalterado.
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Capitulo 2. Sistema de evaluacién costera (IBIS)

Existen diversos factores involucrados en la transtormacién de una playa, lo cual puede llegar
a repercutir econémica y socialmente a un pafs. Tres de estos factores son la erosién debida a
las corrientes, al tipo de rotura que se presenta en esa zona, el mal disefio de obras de
proteccién que, por ejemplo, algunos hoteles han construido en las inmediaciones edificaciones,
la rigidizacién del sistema, eliminacién de vegetacién de las dunas, remocién de arena y
construccién sobre las dunas, aunado a los fenémenos meteorolégicos extremos que han
acelerado este proceso (huracanes, nortes, etc). Para analizar estar en condiciones de dar
soluciones al problema es necesario hacer un estudio morfodindmico de la zona. Una
herramienta que puede llegar hacer fundamental y complementaria en la caracterizacién
morfodindmica, es la implementacién de sistemas que tienen como base a la percepcién remota
los cuales permiten dar seguimiento a la linea de costa a través del monitoreo con cdmaras de
video

2.1 Sistema ARGUS

La primera estacién del ARGUS automatizada se construyé en 1992 (fue ARGUS I y consistié
en colocar en una torre 2 cdmaras de video fijas que grababan por determinados lapsos de
tiempo) en Agate Beach, Newport, Oregon. El objetivo principal de estos estudios fue grabar y
guardar la informacién grafica para analizar y procesar los datos de la playa en estudio. Las
imégenes obtenidas por las cdmaras eran en blanco y negro, con un tamaiio de imagen de 320 *
240 pixeles (Holman 2006), como se muestra en la Figura 2.1

~

Figura 2. 1. ARGU |

ARGUS II fue disefiado con base en imagenes a color. El tamafio de la imagen era de 640 *
480 pixeles y por lo tanto consideradas de mejor calidad que las que se obtenfan de ARGUS L.
La limitacién de este sistema se basa en el hecho de que el SIG O2 Unix (puesto de trabajo)
tenfa solamente una entrada de video y solo podia digitalizar una sefial de video. Esto ocasioné
que los datos no estuvieran sincronizados y el intercambio finito de tiempo del switch de video
significé que a lo mucho 2 entradas de cdmara podian ser manejadas en esta forma.

Figura 2. 2. ARGUS II
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La falta de sincronizacién, introdujo complicaciones en el procesamiento de los datos que
abarcé las 2 cdmaras y significo que posible calcular con precisién la zona de rotura. Con el
tiempo el sistema fue evolucionando, hasta lo que hoy dia se ha denominado ARGUS III,
desarrollado por Irv Elshoft de Delft Hydraulics y John Stanley de la Universidad del estado
de Oregon. En este se utilizaban mas cdmaras, la imagen es a color y de mejor calidad. El
tamarno de la imagen es de 1024 * 728 pixeles. Todas las cdmaras instaladas en la torre estaban
conectadas a un servidor. Actualmente, hay mas de 40 paises en el mundo que estdn utilizando
el sistema ARGUS.

ey

Figura 2. 3. ARGUS 111
2.2 Sistema IBIS

La base para desarrollar el sistema IBIS es el ARGUS. La diferencia entre los dos sistemas es
que el segundo utiliza camaras fijas y el primero cdmaras robotizadas. Cada cdmara puede visar
2 kilémetros y por tanto pueden colocarse a 1.5 kilémetros cada una abarcando més area para
analizar (Wong, 2005).

2.2.1 Componentes del sistema
Los componentes principales del sistema IBIS son:

» Las cdmaras SNC-RZ30 constan con robdtica, zoom 1x a 25X y resolucién de hasta
736 * 480 los que le permite visualizar objetos de 10mm a una distancia de hasta dos
kilémetros. Las camaras cuentan con direccion IP que les permite ser conectadas
directamente al Internet y las imdgenes ser almacenadas en un servidor remoto.

» Se dispone de un software para el procesamiento de imagenes, el cual permite
programar el recorrido para monitorear y grabar en determinado tiempo el 4rea en
estudio.

Los videos se graban en el servidor cada 5 horas. En la Figura 2.4 se muestra todo el sistema
de monitoreo que se inicia al colocar las cdmaras en puntos especificos.
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Internet

If el ably #l [

Servidor

‘@
Camaras digitales

Figura 2. 4. Componentes del Sistema IBIS

2.3 Tipos de Imagenes

Generalmente, las imdgenes disponibles que se toman, se graban en un video con duracién de
una hora (con el software REAL SHOT), una vez obtenida la grabacién se separa en imagenes
utilizando un programa (VCDCut Pro V4.15), el cudl se explicard mas adelante.

Fotos instantdneas: fotos tomadas de una cierta regién especifica.

) e P ]
Figura 2. 5. (a) Camara instalada en un hotel, (b) Camara SCN-RZ30, (c) vista de
una de las cAmaras

Promedio de imédgenes: Ellas se promedian para la misma posicién y resolucién de las cdmaras
en un intervalo de tiempo de 8 minutos. Se graba el video a una velocidad de 1 Hz y al separar
el video se obtienen 180 imédgenes individuales por posicién. Existen regiones donde las olas
rompen encima de las barras de arena (poco profundo), entonces la espuma generadora aparece
como las bandas blancas luminosas en las imdgenes promediadas. Esta informacién, con un
trabajo adicional, puede usarse en modelos de oleaje-rotura para estimar la posicién y forma de
barras de arena, aunque las barras no sean visibles sobre la superficie.

Varianza de imégenes: Estas imdgenes representan la variabilidad promediada de 8 minutos.
Las areas luminosas resaltan regiones donde la intensidad ha cambiado muy rdpidamente. Por
ejemplo, las regiones luminosas podrian incluir las aguas afiladas (la zona de chorro) donde la
playa se cubre y destapa periédicamente por el agua.

Con la ayuda de la fotogrametria las imagenes promediadas obtenidas pueden proyectarse,
produciendo las imagenes rectificadas (con las coordenadas del mundo real). Estas imdgenes
rectificadas permiten interpretar cuantitativamente rasgos de la imagen, como la posicién de
las barras de arena, la erosién de la linea de costa, etc. Si se rectifican las imagenes oblicuas
puede obtenerse una vista en planta de la zona de la linea de costa.
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2.4 Implementacion del sistema IBIS.

Como se ha descrito anteriormente, la zona donde se implement6 el sistema IBIS es en la zona
turistica de Cancin, Quintana Roo. Para este sistema, es necesario el manejo del software de
las cdmaras y al instalar el software en una computadora o servidor, es posible ver varias
camaras a la vez. El software permite monitorear la playa o las zonas de interés. Una vez
obtenidos los recorridos de cada cdmara, se verifican las imdgenes para ver donde se
encuentran los posibles puntos de control.

Para las camparias de campo se utiliz6 una estacién total, GPS con el fin de obtener puntos de
control y perfiles de playa desde Punta Nizuc hasta Punta Cancun.

Figura 2. 6. Utilizacion de la estacion total y GPS

Se empleo un sistema llamado Promark2, que es un sistema GPS completo que permite la
precisién en la navegacién y medicién con el cudl se puede realizar un levantamiento
topografico. El sistema ProMarke, Figura 2.7, incluye dos o més receptores ProMark2,
antenas GPS, y todos los componentes auxiliares necesarios para ejecutar y producir datos de
calidad, en un lapso minimo de tiempo. La antena GPS externa, es necesaria para las funciones
de medicién. La antena GPS externa es el punto fisico de toma de datos del satélite GPS. Por
esta razon, debe ser ubicada en forma precisa sobre el punto a medir, utilizando un tripode
estandar o un tripode para GPS de altura fija.

Figura 2. 7. (a) Receptor GPS Promark?2, (b) Antena GPS externa

El sistema ProMark 2 esta disefiado para realizar mediciones GPS utilizando la modalidad
estdtica para la toma de datos. En esta modalidad, los sistemas receptores GPS retnen
simultdneamente datos desde todos los satélites disponibles y permanecen estacionarios en sus
respectivos puntos. La toma de datos contintia en estas ubicaciones por una duracién que
dependera de la distancia entre los receptores, la geometria de satélites, y las condiciones de
obstruccion en las ubicaciones de toma de datos (por ejemplo, arboles o edificios que bloquean
parte del cielo).
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Cuando la toma de datos estd completa en estos puntos especificos, se podran mover los
sistemas receptores GPS a un nuevo grupo de puntos, para comenzar otra sesién de toma de
datos. En la mayoria de los casos, uno de los sistemas GPS permanece en su posicién actual
(punto de eje o rotacién) para unir el grupo anterior de puntos al grupo nuevo, en forma de
saltos o triangulacién.

Después de completar la toma de datos, éstos son transferidos de los receptores GPS hacia la
computadora para realizar el andlisis utilizando el software Ashtech Solutions. El método
estatico de toma de datos produce los resultados mas precisos y confiables que cualquier
modalidad de toma de datos GPS. Esto se debe principalmente a los perfodos extendidos de
observacién usados para la toma de datos.

2.4.1 Camaras

La camara SCN-RZ30 puede monitorizar una imagen real de alta calidad, procedente de la
camara, a través del explorador Web para seleccionar la parte y el tamaiio de la imagen que se
desea ver.

En un momento dado, puede haber hasta 50 usuarios viendo la imagen procedente de una sola
camara. La cdmara estd provista de un mecanismo de barrido horizontal de alta velocidad
(rotacién de 340° en 2 segundos) y dngulo horizontal (-170° a +170°), un mecanismo de
barrido vertical de alta velocidad (rotacién de 115° en 1.5 segundos) y un angulo vertical (-90°
a+25°).

Con respecto al zoom, la cdmara tiene un zoom 6ptico de 25 aumentos y un zoom digital de 12
aumento, graba una imagen estitica en un momento determinado, o bien una secuencia de
imégenes durante un periodo determinado. Puede guardar y programar hasta 16 posiciones
preestablecidas (de barrido horizontal, vertical y zoom) de la cdmara, y un méximo de 5
programas de recorrido a partir de las posiciones preestablecidas.

Figura 2. 8. Obtencign dela pbsicién dela céma por medio del GPS

2.4.2 Programacién de los recorridos de cada camara

En el software de la cdmara (Real Shot) se programa un recorrido, este consta de 15 posiciones
o menos. Como se muestra en la Figura 2.9 Cuando se ingresa una posicién se pueden ver los
angulos del lente con respecto a la cdmara, al igual que el zoom que se esta manejando y la
duracién de la posicién.
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Figura 2. 9. Software Real Shot Manager de Sony

Una vez ya programados los recorridos, se establecieron las condiciones para que se grabe un
video cada determinado tiempo, y ellos se guardan en un servidor.

Hasta el momento todos los resultados que se obtuvieron, han sido con respecto a la
calibracién de la cdmara. A continuacién, se describird la metodologfa para la rectificacién de
una imagen. Para calibrar el modelo de la rectificacién se realizaron varias pruebas con algunas
imégenes tomadas en la Torre de Ingenierfa y en una malla antes de aplicarse a las playas de
Canciin, Quintan Roo.
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Capitulo 3. Proyecciéon Geométrica

A partir de la teorfa del plano cartesiano introducida por Descartes (1456-1650) se empieza a
concebir la geometria desde un punto de vista algebraico. Asf las entidades geométricas son
descritas como coordenadas y entidades algebraicas. Por ello es necesario conocer algunos
conceptos basicos de geometria para poder desarrollar la metodologia que permitiré rectificar
una imagen.

Una imagen se refiere a cualquier representacién pictérica. La diferencia entre una fotografia
de una imagen, es que la fotografia se refiere especificamente a imdgenes que han sido
detectadas y registradas en papel fotogrifico. Con base a esto, se puede decir que todas lo
fotogratias son imdgenes, pero no todas las imagenes son fotografias. El pixel es el drea mas
pequefia que compone una imagen. Las cimaras son sistemas diseflados para la adquisicién de
tomas instantaneas de una cierta area de la superficie. Los sistemas de camaras son sensores
6pticos pasivos que utilizan un lente para generar una imagen en el plano focal, y en este una

imagen esta definida nitidamente.

3.1 Calibracion de la camara

La curvatura del lente utilizado en las cdmaras introduce una deformacién en la imagen.
Debido a esta distorsién las lineas que en el espacio 8D son rectas, ya no son vistas en la
proyeccién como lineas rectas sino como curvas (ver Figura 3.1)

Figura 3. 1. Ejemplo de rectificacion de distorsion de lente

Este efecto puede ser despreciable en el centro de la imagen, sin embargo es considerable en
los extremos de la imagen, donde la normal de la superficie del lente no es paralela al eje
6ptico de la proyeccién, para la calibracién se utilizé una malla de ajedrez

Se coloca la malla sobre una superficie plana y se asigna arbitrariamente un punto de referencia
(0,0). Para este andlisis el punto de origen es el primer cuadro del extremo superior izquierdo.
Se conecta la cdmara a la red y por medio de la computadora se busca que la cdmara enfoque el
origen en la esquina de la imagen. Tomando en cuenta que la cdmara estd configurada en un
angulo de 90 grados, después se llevan a cabo las pruebas con diferentes dngulos. Y se
obtienen varias fotos con diferente zoom.

En un programa desarrollado en Matlab se calibran las imédgenes de la cdmara, el programa
tiene un comando de extraccién de las esquinas de la malla, es decir, incluye un mecanismo
automatico para contar el ndmero de cuadrados en la malla. En especial, con esta herramienta
conviene trabajar con muchas imdgenes ya que el usuario no tiene que entrar con el nimero de

cuadrados en las direcciones “x” y “y” del modelo, ya que puede entrar al programa y
manualmente escoger el ntimero de cuadrados que va a ser analizado.
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La principal calibracién es después de la extracciéon de las esquinas, ya que el programa
reconoce el nimero de cuadros de la malla, calibra y minimiza el error de proyecciéon de la
camara, es decir, el programa sobrepone unos puntos que simulan ser la malla no distorsionada
y debe concordar con las esquinas de los cuadros; si no es asi se debe cambiar el factor de
correccién que va desde -1 a 1.

Al final, el programa da los resultados de los pardmetros de la calibracién que son los
coeficientes de distorsién, la oblicuidad o factor de torcimiento de la imagen, el punto focal y
principal

Factor de torcimiento: Muchas veces los ejes #, v no son ortogonales debido a que los pixeles
no son rectangulares. Si este fuera el caso, es necesario introducirle al modelo de la cAmara un
factor de torcimiento (skew factor) s. En la gran mayoria de caimaras es cero.

3.2 Calibracién de los parametros intrinsecos y extrinsecos de la cAmara

La formacién geométrica de la imagen se considera una transformacién de las coordenadas z, y
en un nuevo sistema de coordenadas (u, v), Faugeras, 2003. Es necesario considerar los
aspectos siguientes:

» Translacién del origen: Se introducen las variables (U,,V, ) para destacar el punto

principal de la imagen en el nuevo sistema de coordenadas, es decir U=Uy,V =V,

corresponden al punto x=0, y=0.

> Rotacién de los ejes: Los ejes (z, ¥) y (u, v) no tienen la misma orientacién. En la
modelacién de la cdmara existen dos métodos: uno que considera un dngulo 6 de
rotacién, y otro que considera que este dngulo es cero y que el ajuste debe hacerse en
los ejes X, Y, Z del sistema de coordenadas del espacio 8D. En este segundo método el
eje Z sigue siendo el eje 6ptico de la proyeccién y los ejes z, y siguen siendo paralelos a
los ejes X, Y. Sin embargo se hace coincidir, mediante una rotacién del eje Z, la
orientacién de los ejes (z, y) con los ejes (u, v.)

» Cambio de escala: Las coordenadas de una imagen estdn cominmente expresadas en
otras unidades métricas que las empleadas para medir el espacio 3D. Por lo general, la
imagen se expresa en pixeles y el espacio 3D en milimetros, por eso es necesario
introducir un factor de escala.

3.3 Método de DLT

El siguiente método siguiente fue desarrollado por Holman (Holland, 1997), el cual servira
como base para la calibracién y rectificacién de la cdmara. Para la modelacién se utilizaron las
ecuaciones de transformacién lineal directa (DLT), recomendadas por Andel-Aziz y Karara, las
cuales son muy utiles para la estimacién de los coeficientes de la distorsién.

Las coordenadas (X, y, z) representan a un punto cualquiera en el espacio (8D) y (u, v)
representa a ese mismo punto con coordenadas en (2D) en la imagen. La distancia del plano de
la imagen al centro éptico de la cdmara (Xc, Yc, Zc) se llama f (longitud efectiva focal,
explicada en el subcapitulo Relacién distancia-zoom-4dngulo). Las imédgenes obtenidas son del
tamafio de 480 * 640 pixeles (vertical y horizontal, respectivamente).
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Figura 3. 2. Plano de los angulos de la cAmara con respecto a la imagen

El centro de la imagen estd dado por las coordenadas (Uo, Vo). Usando los pardmetros
definidos en la Fig. 8.2 las coordenadas de transformacién entre la imagen y las coordenadas
reales puede estar en términos de la siguiente ecuacién de colinealidad, tomando como
condicién el centro de la camara, el punto de la imagen y la distancia en linea recta del punto
del objeto.

Con base en las ecuaciones siguientes del método DLT, existen también ecuaciones que
relacionan la cdmara, la imagen, el punto de control, y los dngulos de rotacién de la cdmara.
Los cudles se derivan en términos de 3 rotaciones sucesivas y son las siguientes ¢ (azimut),
7 (tilt), o (roll), este Gltimo es cero ya que la cdmara al estar fija sobre un techo no presenta
ningtn movimiento. Otros autores utilizan més angulos que tienen que ver con la rotacién de
la cdmara. Existen ecuaciones que relacionan los angulos antes mencionados y son las
siguientes:

m,, =cos¢@coso +singcos7sino (3.1)
m,, =—SiN@COSo + COSPCOS7SiN o (3. 2)
m,, =sinzsino (3. 3)
m,, =—C0S¢@Sino +Sin¢Ccoszcosc (3. 4)
m,, =SiN¢sin o + COS¢$COS7 COS T (3. 5)
m,, =SiN7CoSo (3. 6)
m,, =singsinz (8.7)
m,, =C0S¢sinz (3.8)
m,, =—CO0ST (3.9)

Una vez obtenidos los valores, se sustituyen en las ecuaciones de colinealidad siguientes:
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w—1u, :_Cu|:m11(‘r_‘rc)+m12(y_)/c)+m13(z_zc):| (3 10)
msl(I_x(:)+m32(y_yc)+mss(%_%c)
v—1, :_Cv|:m21(x_xc)+m22(y_yc)+m23(%_zc):| (3 11)
Mg, x_Ic)"'msz(.y_.yc)"'mss(z_%c)
Cu =i ; Cv =i (3 12)
A, A,

donde C, y C, son los coeficientes que relacionan el factor de escala en la horizontal y vertical

,Jrespectivamente, y eso depende de la longitud focal /7 El valor de f difiere de la longitud focal
dado por el lente de la camara. En este caso la relaciéon del zoom es x25 (a infinito) y la
longitud focal va de 2.4mm a 60mm, por lo tanto, teéricamente las dos distancias son
equivalentes.

La ecuacién de colinealidad sirve para la modelacién de la distorsién de la cdmara y al
resolverla se encuentran los pardmetros que relacionan a la imagen con el punto de control
(coordenadas reales). Estas ecuaciones son no-lineales y contienen 11 variables no conocidas.
Normalmente, los valores (X, y, z) que son los puntos de control que enfoca la cdmara, son
conocidos ya que al hacer el estudio en campo, con un GPS se obtienen las coordenadas que
son necesarias para la solucién de las variables no conocidas. Lo parametros de la ecuacién de
colinealidad pueden ser combinados para resolver de manera mas facil, la relacién entre imagen
y las coordenadas reales.

u_le+L2y+Lf;z+L4

= (3.13)
Lyx+Lyx+ L, x+1
Lx+Lyx+Lx+ L,
V= = ! (3.
Lo+ L x+L, z+1
14)
donde los coeficiente Lj, desde j=1,2,...., 11 (son coeficientes del DLT, ver apéndice A), estdn

listados en el apéndice A, una vez conocidos los valores de estos coeficientes, se sustituye en las
ecuaciones que relaciona el plano de la imagen con las coordenadas del punto real. Se requiere
la inversa de las ecuaciones X y z, para calcular las coordenadas espaciales de los datos de la
imagen.

3.15
(L.a - st)(Ls - Lmv)(L"/ - LI 1”) ( )

{(L1 ~ L)L, - L)L, ~ 1, 1u)} ; _ {(u -1, )}

Pero la ecuacién 3.15 es indeterminada. Quitando una de las coordenadas espaciales (x, y, z), se
obtiene un sistema determinado:

1 |:(L6 - Llov)(Llou - LQ ):||:u - L4 - Z(Ls - L1 1”):| (3 16)

X
|:y} (L, -L,u)\L, - Lv)-(L, - L o)L, - Lyu)| (Lyv— L, \L, = Lyu) | v—L, —2(L. -~ L, )

Donde ahora la coordenada z es una variable independiente. Asf se pueden medir las distancias
del mundo real de las imagenes, dado que una de las coordenadas espaciales es conocida. Debe



Capitulo 3. Proyeccion Geométrica 19

notarse que ésta es una relacién geométrica idealizada que descuida varios factores de error;
como los efectos de la distorsién del sistema del lente-camara.

3.4 Rectificacion métrica

Para rectificar la imagen se utiliza la rectificacién métrica, la cual mediante las
transformaciones proyectivas de un plano es posible modelar la distorsién geométrica qué le
ocurre a un plano que es visto por una cdmara en perspectiva (Liebowitz, 1998). Con estas
transformaciones algunas propiedades se conservan como la colinealidad (las lineas rectas son
vistas como lineas rectas) mientras que otras propiedades no (las lineas paralelas por lo general
no son vistas como lineas paralelas). Por medio de las relaciones algebraicas se obtiene una
presentacién matemadtica apropiada para implementar algoritmos y programar métodos
computacionales como se ilustra en la Figura 3.3

Figura 3. 3. Ejemplo de rectificacion en perspectiva

2 -
Un punto en un plano se representa como un par de coordenadas (x, y) en R”. Cominmente,

2 . . . ] . .
R se identifica con un plano. Se puede considerar entonces R~ como un espacio vectorial en
el que (X, y) es un vector, se asocla asi, un punto a un vector. Los vectores seran representados

. , . . T
por letra negrita y sus elementos serdn dispuestos de manera vertical: = (x, y)
Una linea recta en el plano (x, y) esta representado por la ecuacién siguiente:

ar+by+c=0 (8. 17)

. T
De esta manera, una linea recta puede ser representada por un vector z(a,b,c) . La

. . T T
correspondencia entre lineas rectas y vectores no es uno a uno, ya que (a,b,¢)" y (ka, kb, k)

representan exactamente la misma linea recta para # 0, sin embargo son vectores distintos.
Estos vectores son considerados como equivalentes y se definen como vectores homogéneos.

Un punto (x, y) estd en la recta =(a,b,¢)" si y solo si la ecuacién 8.17 es verdadera. Esta
ecuacién puede escribirse utilizando el producto punto entre los vectores z[abc]T y

= [xyl]T como:
e =" :[abc]*[xyl]Tzax+by+c=0 (8. 18)

Asf el punto (X, y) es presentado por un vector (x, y,l)T. Sin embargo, los vectores (kx, ky, k),
para k # 0, pueden considerarse también como representaciones del mismo punto (X, y) ya que
satisfacen la ecuacion [abc]” * [/fx/fy/f]zlf(ax+by + c)zO. Se dice entonces, que los puntos en

un plano bidimensional pueden ser representados por vectores homogéneos de tres
dimensiones, cuyos dos primeros elementos son las coordenadas del punto en el plano y el
tercer elemento es 1.
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En términos generales, si se tiene un vector homogéneo de tres dimensiones dado por
! lano, 1 denadas d 1 pl
x,,Z,,%,) , que representa un punto en un plano, las coordenadas de este punto en el plano

estan definidas como (x,y)z (xl /zg,x,/ 2, )
3.5 Transformaciones proyectivas en 2D

La geometrfa proyectiva 2D es el estudio de las propiedades del plano proyectivo P*que son
invariantes bajo un grupo de transformaciones conocidas como proyectividades. Una

proyectividad es una transformacién invertible dada por %: P~ — P~ de tal manera que una
linea recta es transformada como una linea recta. La proyectividad est4 definida como:

W)= '= (8. 19)

donde H es una matriz de 3*3 no singular. Se dice entonces que m’ es la transformacién lineal
H de m. Esta transformacién es biunivoca entre dos planos 2D, cuyos puntos son
representados homogéneamente por m y m’. Es decir, un punto en un plano 2D, y cada punto
en un plano tiene un solo punto correspondiente en el otro plano.

La condicién invariante (una recta es transformada en una recta), puede comprobarse de la
T -1

manera siguiente: si estdn en la misma linea recta 1, entonces , =0, ya
-1 . '
que = . Como los tres puntos transformados por h quedan definidos como , =, se
- T T T -1 . .
puede escribir entonces '© =0 con " = . Esto quiere decir que los puntos

pertenecen a una recta

De acuerdo con lo mencionado la ecuacién 3.19 puede escribirse de manera explicita como

!
II }ll 1 }ll‘l 13 II
I; =y Ry hyy | *| z, (3 20)
x, by, hy, z,

Se observa que los resultados en la transformacién de coordenadas no son afectados si se
cambia H por #H, para £ # 0, lo cudl quiere decir que H es una matriz homogénea.

3.6 Categorizacion de las transformaciones proyectivas 2D

. , . . 3 3
Existen 4 categorias en las transformaciones proyectivas R~ — R

Transformacién Isométrica (Euclidea)
Transformacién de Similitud
Transformacién Afin

Transformacién Proyectiva General

YVVY

3.6.1 Transformacion Isométrica (Euclidea)

En la transformacién isométrica se conserva la distancia Euclidea, es decir, la distancia entre
dos puntos es igual a la distancia entre los puntos transformados. La transformacién
proyectiva isométrica es ilustrada en la Figura 3.4 y corresponde a la transformacién de

coordenadas 0(z', y') = (z, y) es decir
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z] [cos(@) —sin(@) ¢, ] [«
y|= sin(@) cos(@) t,|* y' (3. 21)
1 0 0 1 1

s

I, x

Figura 3. 4. Transformacion 2D Isométrica (Euclidea)

donde O es el d4ngulo de la rotacién entre los ejes y ( s )) es el desplazamiento del origen.

Esta ecuacién puede ser escrita como:

Ao T o R

o bien
x .4 |2
y { T 1}‘ Y (3. 23)
1 1
Con 0" [O O] La transformacién inversa (x y)—)( Y ') se obtiene de
{} [’]‘{} (3. 24)
J
Como la matriz " es ortonormal, es decir que '[ ']T = ,., Se sabe entonces que la inversa
de ' essu transpuesta. Definiendo  =[ '|"=[ 'y =- ' seobtiene
!
x x
y' =|: :|>< y (8. 25)
1
1 1
Otra propiedad de las matrices R 'y ' se obtiene observando que ambas son funciones del

angulo de rotacién 0. Si se define R = R (0) es facil comprobar que
'= (-0) (8. 26)

Se puede observar que la matriz 3*3 de la transformacién isométrica (3.25) tiene la forma
siguiente
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HE=|: . J (8. 27)

Las invariantes de esta transformada, es decir las propiedades que se mantienen después de
aplicar la transformacién isométrica son: i) longitud entre puntos, ii) angulo entre dos rectas y
iii) 4rea.

3.6.2 Transformacion de similitud

En la transformacién de similitud se conserva la forma de los objetos. Sin embargo, en este
caso la distancia entre dos puntos ya no es igual a la distancia entre los puntos transformados.

La transformacién proyectiva de similitud, definida por medio de matriz | es:
!
x x
, s
L bl N (3. 28)
1 1

Las variables t, R, estan definidas en la seccion 38.5.1. A través del pardmetro s se obtiene
la ampliacién (s>1) o reduccién de los objetos (0<s<1). Las invariantes de esta transformada
son: 1) dngulo entre lineas, ii) lineas paralelas, iii) razén entre dos distancias y iv) razén entre
dos éreas.

3.6.3 Transformacion Afin

En la transformacién afin se distorsiona la forma de los objetos introduciendo una matriz 2*2
A no ortonormal en lugar de R. La transformacién atin, definida por medio de la matriz =~ ,, se

expresa como:
'

X X
' { T J* y (8. 29)
1 1

Las invariantes de esta transformacién son: 1) lineas paralelas y ii) razén entre dos 4reas.

. ‘4 sz . ~ ‘2 ‘ 2 2
A continuacién se de definira la matriz A presente en la transformacién euclidea R~ — R".
Una rotacién de los ejes coordenados puede ser descompuesta en rotaciones de cada uno de los
ejes.

= (0)x (-¢)x = () (3. 30)

donde
I 3. 31

donde los elementos R, pueden ser expresados por:
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R, =cos(wy) * cos(wz) (3. 32)
R,, = cos(wy)* sin(ez) (3. 33)
R,, = —sin(ay) (3. 34)
R,, = sin(wz) * sin(wy) * cos(wz) — cos(ewz) * sin(wz ) (3. 85)
R,, = sin(ez) * sin(wy) * sin(wz) + cos(wr ) * cos(wz) (3. 36)
R,, =sin(wz)* cos(wy) (3. 37)
R,, = cos(wz)* sin(wy)* cos(@z) + sin(wz) * sin(wz) (3. 38)
R,, = cos(@z)* sin(wy) * sin(wz) - sin(wz) * cos(wz) (3. 39)
Ry; = cos(ax) * cos(ay) (3. 40)

3.6.4 Transformacién Descriptiva General

' . . . ., . . 2 2
La transformacién descriptiva es la generalizacién de las transformaciones lineales R~ — R

en la que las lineas paralelas no son transformadas necesariamente como tales. La
transformacién descriptiva ya se expres6 en coordenadas homogéneas con la ecuacién (3.19).

En este caso la matriz 3*3 de la transformacion se denota como T

La invariante de esta transformada se le conoce como la razén de cruz.

Tabla 3. 1. Tipos de transformaciones

Transformacion Matriz H Invariantes
T
Euclidea L i longitud entre puntos
(s ] angulo entre dos
T rectas, razon entre
Similitud L i dos distancias
T lineas paralelas,
Afin L i razoén entre dos areas
11 12 13
21 22 23
31 h.‘ﬁ&l 33 <
general razon de cruz

Es necesario sefialar que las invariantes de un grupo inferior son heredadas por su grupo
superior mas no en sentido inverso, es decir, la conservacién de las lineas paralelas es
invariante de las tres primeras transformaciones y la longitud entre dos puntos sélo es
invariante de la transformaciéon Euclidea. Adicionalmente, en la Figura 3.5 se muestran las
distintas transformaciones de un cuadrado que se pueden realizar con las cuatro
transformaciones explicadas.
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Qo F e

original Euclidea similitud afin general

Figura 3. 5. Transforamciones descriptivas en 2D

, . . , 1 .
El desarrollo de la geometria descriptiva de una linea, P~ procede de la misma manera como
la de un plano. En la geometrfa descriptiva, una linea estd representada por una matriz

homogénea de 2*2, donde X' estd representada por el vector (z,, XZ)T. Una transformacién

descriptiva de una linea puede ser determinada por 3 puntos correspondientes.

<

'=H,.,X (8. 41)
En el ejemplo siguiente se muestran las propiedades del ajuste que puede ser calculado
simplemente especificando una linea. Si estas propiedades son conocidas, éstas pueden ser
usadas para determinar puntos y lineas en el infinito. Dados 2 intervalos en una linea con una
longitud de 4dngulo conocido, el punto en el infinito en una linea puede ser determinado. Un
tipico caso es donde 8 puntos a’, b’, y ¢ son identificados en una linea en la imagen.
Suponiendo que a, b y ¢ son puntos colineales correspondientes en la linea de coordenadas
reales y la longitud del radio es d(a, b): d (b, ¢) = a: b es conocido (donde d(z, y) es la distancia
entre puntos x y ¥.); entonces es posible encontrar el punto de fuga utilizando el producto
cruz, con el siguiente procedimiento:

1. Medir la distancia del radio en la imagen, d (a’, b’): d (b, ¢’) = a: b’.
ii.  Los puntos a, b y ¢ pueden ser representados como coordenadas 0, a y a+b en una
coordenada de la imagen en la linea (a, b, c¢). Estos puntos son representados por 2

T T T
vectores homogéneos (0’1) , (a’l) y (a + b’l) . Similarmente a’, b’ y ¢’ tienen
coordenadas 0, a’ y a’+b’, las cudles pueden ser expresadas como vectores homogéneos.

ii.  Relativo a las coordenadas de la imagen, Se calcula la transformacién proyectiva de 1D

H

22 trasladandoa— a,b—-b yc—c.

En la Figura 3.6 se muestran los puntos de fuga calculados.

e
bk

Figura 3. 6. Ejemplo utilizando la ecuacion de la longitud de radios para
determinar el punto de fuga (Ziseerman, 2003)
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Capitulo 4. Zona de estudio

En muchas ocasiones, se ha supuesto que la erosiéon de la playa es constante
despreciando la recuperacién parcial que ha presentado ante diferentes condiciones
océano-meteoroldgicas. La dinamica litoral que se presenta tanto espacial como
temporalmente es muy compleja (los perfiles evolucionan ya sea de reflejantes a
disipativos o viceversa). Como se ha mencionado anteriormente la metodologia que se
describira en este capitulo ha sido aplicada en las playas de Cancitin Quintana Roo.

4.1 Descripcién de la zona en estudio

El Estado de Quintana Roo, se localiza en la porcién oriental de la Peninsula de Yucatan.
Colinda con los estados de Yucatdn y Campeche, tiene frontera con los pafses de Guatemala y
Belice. Las coordenadas geograficas del Estado son: al norte 21 °37" N, al sur sobre el paralelo
17°49" N, al este en el meridiano 86°44’ W y al oeste 89°24’52” W, Figura 4.1.

-115 -110 -105 -100 -95 -90

B + + + + + + 13
A
30 + + 30
25 + + 12
Canciin, Quintana Roo
20 + {20
s+ + EE
300 0 300 600
I e KM - Republica Mexicana

115 -110 -105 -100 -95 -90
Figura 4. 1. Ubicacién de Cancun (Salles 2006)

Canctin era una isla desierta y se conformaba de una duna en forma de siete, con algunos
tramos apenas con 20m de ancho, separada de tierra firme por dos estrechos canales que
conectaban al mar con un amplio sistema de lagunas. A pesar de ciertas desventajas como la
lejanfa de centros de poblacién (1,820 km de la ciudad de México, 380 km de Chetumal, 321 de
Mérida) comunicaciones deficientes, aeropuerto lejano, habfa importantes razones para elegir
Canctin como desarrollo turistico. Entre éstas razones destacan (ademds de la belleza del
entorno natural y su cercanfa al esplendor de la cultura maya) explotar las posibilidades de su
rico litoral y fortalecer el reciente desarrollo de Quintan Roo. Oficialmente el proyecto Canciin
se autoriz6 en 1969. Los objetivos iniciales fueron abrir un camino de Puerto Judrez a la isla,
disefiar el plan maestro de desarrollo y construir una aeropista provisional (ubicada en la zona

25
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urbana y haciendo coincidir la pista con una vialidad, que terminarfa convirtiéndose en la
actual avenida Kabah, frente al Parque Ecolégico).

Las pautas basicas de este plan maestro fueron tres: 1) la construccién de una zona turistica,
sin areas residenciales permanentes, bajo el concepto de corredor turistico (dada la
caracterfstica del terreno), con instalaciones hoteleras, centros comerciales, campos de golf y
marinas; 2) la construccién de una zona habitacional para los residentes permanentes. Es decir,
una ciudad integral, en la parte norte de la reserva territorial, con areas residenciales y
comerciales, vialidades, edificios publicos, escuelas, hospitales y mercados; 3) la construccién de
un aeropuerto internacional, a un costado del tramo carretero Cancin-Tulum. De 1989 a la
fecha, Cancin se convirtié en la ciudad con mayor dinamismo del pafs. Actualmente, su
poblacién permanente asciende a méas de 500 mil habitantes. Se ha convertido en el centro
turistico mas importante del pais y es la ciudad mas préspera de la peninsula. Hoy en dfa,
Cancin es una realidad que alberga a las principales cadenas multinacionales de hoteles, donde
funcionan cientos de restaurantes y se prestan servicios turfsticos de éptima calidad.

La zona hotelera de Canciin esta formada por un Boulevard de 25 kilémetros conocido como la
zona hotelera donde se concentran todos los hoteles, Canciin anualmente es visitado por mds
de 3 millones de turistas de todo el mundo y existen mas de 28,000 cuartos de hotel y la
industria turfstica genera mas de 40,000 empleos directos. Por su ubicacién, Cancin tiene
muchos problemas relacionados con la erosién de sus playas, en la temporada de huracanes
esta zona es muy susceptible a ella. Para llegar a una adecuada solucién a los problemas que se
han originado con la construccién de infraestructura es necesario el estudio y la caracterizacién
morfodindmica de la zona. Una de las técnicas mas econdmicas para realizar con cabalidad
estos trabajos es a través de la implementacién de un sistema de monitoreo.

4.2 Antecedentes

Un huracén es un fenémeno meteorolégico que tiene vientos en formas de espiral que exceden
velocidades de 118 kilémetros por hora y que se desplaza sobre la superficie terrestre.
Generalmente corresponde a un centro de baja presiéon atmosférica y de temperatura mas alta
que la que hay inmediatamente alrededor. Un huracén se forma cuando la temperatura del
océano es mayor de los 27°C. A esa temperatura, el agua del océano se evapora y en ese
proceso, la condensacién eventual del vapor de agua en forma de nubes libera la energia que le
da la fuerza al sistema para generar vientos fuertes y lluvia. En la Tabla 4.1 se muestra la
clasificacién dependiendo de la intensidad de los vientos méximos sostenidos y se conoce como
la escala Saffir-Simpson, (Dfaz, 2001).

Tabla 4. 1. Clasificacién de huracanes

Clave | Velocidad de viento (km/h) | Presion central (mb)
Categoria
Depresién Tropical | DT (1) 37 a 64 -
Tormenta Tropical | TT (2) 64a 118 -
Huracén Clase 1 H1 (8) 118 a 154 Mayor o igual a 980
Huracén Clase 2 He (4) 154a 178 965 a 979
Huracén Clase 3 Hs (5) 178 a 210 945 a 964
Huracén Clase 4 H4 (6) 210 a 250 920 a 944
Huracén Clase 5 Hs (7) Mis de 250 Menor a 920

4.3 Incidencia de huracanes en el Caribe mexicano

Canctin como se ha mencionado, se encuentra en una zona muy vulnerable a fenémenos
extremos como son los huracanes. La presencia y accién de los huracanes sobre el mar Caribe
se traduce en un riesgo inminente para las poblaciones e infraestructura costera, con
millonarias pérdidas. Durante el 2005 se presentaron varios huracanes que impactaron
directamente a las costas de México, 7 se presentaron en el Atldntico y uno en el Pacifico de
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los cuales 3 fueron los que més causaron dafios y se presentaron en el Atldntico y son los que
se muestran en la Tabla 4.2:

Tabla 4. 2. Huracanes que tuvieron un impacto importante en el caribe en 2005

Categoria Vientos
en Lugar de Dia de | maximos en
Nombre | impacto | entrada a tierra | Estados afectados | Perfodo | impacto impacto
20 Km. Al N de Qroo, Yuc,
Emily | H4(H3) Tultim, Qroo Tamps, NL 10-21 Jul | 18-Jul 215(km/h)

Felipe Carrillo | Qroo, Yuc, Ver,
Stan TT(H1) Puerto, Qroo Oax, Camp, Chis | 01-05 Oct | 02 Oct 75(km/h)

Cozumel, Playa
del Carmen,
Wilma H4 Qroo Qroo, Yuc 15-25 Oct | 21-Oct | 230(km/h)

Como se puede observar de la Tabla 4.2, los huracanes Emily y Wilma fueron los que afectaron
directamente a la zona turistica de Canciin, siendo el Gltimo el que mas dafno causé, ya que
practicamente se llevo la playa y dafié gran parte de las estructuras de los hoteles, en la Figura
4.2 se muestra la trayectoria de los 2 huracanes que pasaron cerca de Canciin, Quintana Roo.

4000
3000
2000

1000

-1000

e Huracin Wilma

¢ Huracan Emily -2000
-3000
-4000
-5000
-6000
-7000

-8000

AR
o 0 0 0000,
-9000

-100 -90 -80 -70 -60 -50 -40
Figura 4. 2. Trayectoria de los huracanes que pasaron por Cancun en 2005

4.4 Datos de oleaje

A continuacién se presentan los datos estadisticos de esta zona que van desde el afio de 1984 a
2002, los cudles nos dan una idea de la direccién del oleaje, los valores fueron proporcionados
por la NOAA.
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Figura 4. 3. Rosa de oleaje (1995-2002)

Se observa que en este perfodo de tiempo se presentaron alturas de ola de 12 m en una
direccién representativa de 45°.
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. .. 17-19
Porcentaje de propagacion 0
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-2

270
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Figura 4. 4. Rosa de oleaje (1984-1995)

Se observa alturas de ola de aproximadamente de 16 m. En ese periodo se presento el huracan
Gilberto que fue el mas representativo por los efectos que originé en esa zona y cuando se
presenté una fuerte erosién de la playa de Cancin.

4.5 Campaiias de campo

El grupo de Ingenierfa de Costas y Puertos del Instituto de Ingenierfa, UNAM realiz6, dos
campaiias de campo en la zona turistica de Cancun, Quintana Roo; en los meses de abril y
agosto del 2005.

La primera campafa tuvo como objetivo la realizacién de un levantamiento topogréfico de la
zona que comprende desde punta Canctin a punta Nizuc e instalacién de cdmaras para el
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monitoreo de la playa de dicha zona. Esta playa tiene una longitud de aproximadamente 12 km.
La medicién de los perfiles se realiz6 a cada 200 metros en direccién longitudinal a la playa y
a 5m transversalmente, siendo un total de 70 perfiles.

*‘*‘i.l“:?:f;&j ' {

Iiigura 4.5. Levantamiento topografico de la primera campaﬁa'de cah1po

Para el sistema de monitoreo se ha implementado un sistema de camaras de video que permiten
tener conocimiento del comportamiento en la zona. Para ello se instalaron 6 camaras, cada una
en diferentes hoteles de la zona turistica que comprende desde Punta Cancin a Punta Nizuc,
como se muestra en la I'igura 4.6. Se ubican de tal forma que cada cdmara estd a dos kilémetros
aproximadamente una de la otra, con el fin de que se abarque los 12 kilémetros de punta a
punta. La instalacién de las cdmaras fue en los siguientes hoteles:

1. Hotel Sun Palace

2. Hotel Royal Caribbean

3. Hotel Cancin Palace

4. Hotel Beach Palace

5. Hotel Royal Sunset

6. Hotel Hyatt Regency

Figura 4. 6 . Ubicacion de las camaras en Cancun.

Para la instalaciéon de las cdmaras en los hoteles se llevo a cabo la construcciéon de soportes.
Dichos soportes se construyeron utilizando tubos de acero inoxidable de diferentes longitudes
y unidos mediante codos. Una de las extremidades de dichos soportes fueron perforados con el
objeto de poder unirla una placa la cual fue empotrada en la parte superior de la estructura del
hotel previamente seleccionada.

Figura 4. 7. Instalacion de camaras
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En la segunda campana se llevé a cabo un nuevo levantamiento de la zona, asi como la
ubicacién de puntos de control utilizados en la rectificacién de imagenes, instalacién de equipo
de medicién de oleaje, corriente y presiones (AWACS, ADCP), como se observa en la Figura
4.8.

a) b)

Figura 4. 8. a) ADCP, b) AWACS

A diferencia de la primera campaiia en la cual se empled una estacién total para la medicién de
los perfiles, en la segunda campafia se utilizaron sistemas de posicionamiento global (GPS) y
un distanciometré. La medicién de dichos perfiles fue siguiendo el mismo procedimiento que
en la primera campana.

Figura 4. 9. Levantamiento topogréafico de la segunda campaﬁ de campo
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Figura 4. 10. Levantamiento topografico de la primera y segunda campafa de

campo, respectivamente

Para caracterizar el tipo de material que conforma la playa de la zona estudiada se realizé un
muestreo de arena en la zona denominada de swash y berma. En la Figura 4-12, los puntos
rojos muestran la ubicacién donde se tomaron las muestras. El andlisis granulométrico se

realiz6 en el Laboratorio de Oleaje de la UNAM (Sierra, 2005).
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Figura 4. 11. Ubicacion de las muestras de arena que se tomaron
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Capitulo 5. Metodologia y Aplicacion

Una de las herramientas mds ttiles en el andlisis de las imagenes, es la capacidad de
rectificarlas. La rectificacién de una imagen significa procesar la imagen digital de modo que
parezca que fue tomada de la perspectiva de un vuelo aéreo directamente por encima de la
costa, en lugar de un dngulo oblicuo que mira a lo largo de la costa. Esto es importante si las
medidas cuantitativas necesitan ser hechas de caracteristicas costeras tales como la anchura de
la playa, o el tamario y la localizacién de las barras de la arena en la zona de la resaca o en la
boca de entrada del rio.

5.1 Relacion distancia-zoom-angulo

Para la rectificacién es importante considerar la longitud focal que es un concepto que no se
puede facilmente calcular. La distancia entre el objeto y una imagen nitidamente enfocada
depende de la distancia entre el sujeto y la camara: las imdgenes de los sujetos préximos se
forman mads atras del objeto que la de los mds alejados. La longitud focal de un objeto simple,
como una lupa, no es sino la distancia desde dicho objetivo a la imagen mas nitida que forma de
un objeto muy alejado, como se muestra en la Figura 5.1.

1Smm 1S mm

Somm
135mm

300mm
_J_(%Ooﬁgjl
T | -
i e

180° 3
110° ES

Figura 5. 1 Longitud Focal

Un objetivo normal para una cdmara de 35 mm tiene una longitud focal en torno a los 50 mm.
Un objetivo de distancia focal larga podria tener alrededor de 100 mm. Cuando se emplea un
objetivo de distancia focal larga, la distancia de éste a la camara aumenta y el tamarno de la
imagen disminuye (Wilson, 1994).

El tamafio de la imagen es inversamente proporcional a la longitud focal. Es decir, una imagen
formada por un objetivo de 100 mm es menor que la de uno de 50 mm. Entonces un objetivo de
distancia focal larga ejerce un efecto de acercamiento.

Para este caso se utiliz6 una malla (mencionada en el Capitulo 3) con el fin de obtener la
distancia focal y el drea de la imagen, utilizando la metodologfa siguiente:

» Se obtienen las medidas de los cuadros en pixeles.

»  Se calcula la distancia que hay de la camara al centro de la imagen.

» Se calcula la distancia y dngulos que existen entre la cdmara y los 4 vértices de la
imagen.
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» Se calcula la distancia que hay de la cdmara hacia los lados ortogonales de la imagen.
Como se muestra en la Tabla 5.1

Tabla5. 1
Malla a 1 metro de distancia de la
camara
cuadros
Imagen | cuadros *4 Escala 2
Cuadros
X 19.8 79.2 8.0808081 | pi/cm.
cuadros y | 14.4 57.6 8.3333333 | pi/cm.
Centro de la
imagen X y
320 240 pi
39.6 28.8 cm.
| Vértice 400 pi
49.5 cm.
distancia de la cdmara (cm.)
100
a 63.665
b 26.335
Lado |111.581 cm.

» Al ir variando el zoom, siguiendo los pasos anteriores se calcula la distancia que existe
en la camara y los lados ortogonales,.

> Se obtiene un factor de escala (es la relacién que existe entre los diferentes zoom con
respecto al zoom 0). Como se muestra en la Tabla 5.2

Tabla 5. 2
angulos
zoom | factor X y
0 1 21.603 | 16.066
5 1.021 |19.892| 14.788

10 1.044 | 16.751 | 12.734
15 1.053 |15.642| 11.859
20 1.065 |13.928| 10.536
25 1.072 |12.898| 9.759
30 1.081 |11.580| 8.698
35 1.088 |10.203| 7.688
40 1.094 |9.0902 | 6.842
45 1.098 8.037 6.050
50 1.101 7.29% 5.483

55 1.105 6.390 4.801
60 1.107 5.710 4.289
65 1.109 | 4.852 3.661
70 1.111 4.232 3.182
75 1.112 3.547 2.668
80 1.118 2.976 2.233
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Figura5. 3. Relacién angulo -distancia focal
Tabla 5. 3
Longitud focal Conforme el zoom sea mds grande, los dngulos se van
dngulos X Y haciendo més pequenos. Como se muestra en la Gréfica 5.1.
21.604 0.285 0.310 [gualmente pasa para la longitud focal, si la longitud focal es
19.392 0.259 0.335 | mas grande los angulos son més pequenios.
16.752 0.298 0.887
15.642 0318 0415 Se puede comprobar que hay una relacién entre el zoom-
13.928 0.355 0.465 angulos-longitud focal. Es decir, entre mas se aumente el
12.898 0.382 0.502 zoom, la longitud focal también lo va a ser.
11.530 0.426 0.562
10.204 0.480 0.635
9.090 0.538 0.712
8.037 0.607 0.805
7.294 0.669 0.887
6.390 0.762 1.012
5.711 0.852 1.188
4.853 1.002 1.826
4.232 1.148 1.526
3.548 1.869 1.819
2.977 1.631 2.173

Para la calibracién de la cdmara, se utiliz6 la misma malla y se obtuvo la calibracién de los
pardmetros de la camara. Se puede observar en la Tabla 5.4 que la distorsién es nula en el
centro de la imagen y aunque para los vértices de la imagen también existe distorsiéon que es

casl cero.
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Tablab. 4

Calibracién de los
parédmetros

Longitud focal
Punto principal
Factor de torcimiento

Distorsién

Error del pixel

fc=[ 1139.10522 1146.72927 ] + [ 6.51960 7.25642 |

cc = [ 216.00000 167.00000 | = [[ 0.00000 0.00000 ]

alpha_c = [ 0.00000 ] = [ 0.00000 ] => angle of pixel axes =
90.00000 £ 0.00000 degrees

ke =[-0.831017 0.49254 0.00409 -0.00614 0.00000 7] £ [
0.02882 0.16422 0.00125 0.00114 0.00000 j

err = [ 0.78206 0.64545 ]

5.2 Separacion de imigenes de un video

Una vez almacenados los videos en el servidor, es necesario separar las imagenes del video
para analizarlas. Los videos programados tienen una duracién aproximada de 1 hora, y una
duracién por posicién de 3 minutos, al igual que el cambio de una posicién a otra. Como
ejemplo, se tiene la siguiente camara instalada en el Hotel Cancin Palace, en la cual se
programaron 12 posiciones. Con el software del VCDcut Pro V4.15, Figura 5.4. Se puede
separar las imdgenes, se crean 12 carpetas, en las cudles en cada una se pondran todas las
imégenes de una sola posicién.

Ee vepCut Pro v4.15.2

File Edit View Control Tools Help

P ORISR DN =8 HO

T4 44 &1

CancunPalace @ RSMServer

Viernes, 01 de Julio de 2005 12:00:15/

18 Movie Preview | [ Image Freview | 22 Slide Show | %% DVD Copy | % Movie ToAv! | B2 Screen Shot =

lllcttingsipwongmiMis documentosiCancun PalacelRdl

[ Cancun Palace o~

Ubicacion del video

[ 8y v
| |

x

4 Mame Size Type A
(&) CancunPalace 01, 57,312 KB Clip de video
| @CancunFalace B 901 KB Imagen de map = |
Bl cancunPalace 01, 901 KE Imagen demap |
| Bl)cancunPalace 01 901 KB Imagen de map
Bl cancunpalace 01, .. 901 KB Tmagen de mar
| IQcaﬂcunlﬂalace ol... 901 KB Imagen de map
L) cancunPalace 01 901 KE Imagen de map
| Bl cancunpalace 01... 901 KB Imagen de map

Imagenes poxr segundo
separadas del video

Icono para separar las

7 | Bl cancunPalace 01... 901 KB Imagen de map
anagenes por segunde del | Bl cancunpalace 01... 901 KE Imagen de map
video Bl cancunPalace 01, 901 KB Imagen de map ¥ |

< ? |

x

X+ + 8k

Diag & Drop the movie files herslll

.m..45

‘ ﬁl =
— I o i A b Movis Ratin || Camers Mas + | F - = -
\ - ol R R B ﬁ b Acvis Hatio, ] Camera Ms: B L | 828 PropList | & CiipList| 5 FavourList
CiiBartments and SettingsipwangmiMis documentosiCaneun PalaceiCancunPalace 010705 120000 5 articuin amip] _SSME Pley | Cipil | Speed:1,0 Scoleiln Sie:p4Dxs0,lips | Time:l%i0nmils | om41inz

Figura5. 4. Software VCDCut para la separacién de iméagenes de un video

5.3 Promedio y varianza de una imagen

Para analizar las imdgenes de un video una vez ya separadas (Figura 5.4). Se deben de
promediar y obtener su varianza. El resultado de una imagen promediada, Figura 5.5;
permitird identificar la zona de rotura, la zona de lavado, la zona de barras, etc. El resultado de
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la varianza de una imagen, permitird identificar donde se presenta la zona de movimiento
(parte blanca), y la zona donde no se presenta movimiento (parte obscura). Para obtener el
promedio y la varianza, se realiz6 un programa en Matlab y por medio de las ecuaciones
siguientes se obtienen el promedio y la varianza, respectivamente:

X:izn:xi (6. 1)

1+ -
8% ==>"(z, - X)* (5. 2)
noo
El programa va leyendo las imagenes por carpeta y va sumando una por una, al final se divide
entre el nimero de imdgenes que hay en esa posicién.

CancunPalace @ RSMServer |

Viernes, 01 de Julio de 2005 12:28:33 p.m..348
Figura 5. 5. Imagen obtenida de la camara
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‘CancunPalace @ RSMServer |

Zona de barras

3 £ e = = . ;‘v . L .
B T -
k :‘:13 swash
— H_———

ﬁj ﬁﬁ\_ Playa seca

iy, .

.

-
T
i,

Viernes, 01 de Julio de 2005 12:28:38 p.m..B38
Figura 5. 6. Imagen promediada

Figura 5. 7. Imagen con varianza

37
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5.4 Rectificacién de imagenes

Una vez que se obtienen los promedios de cada posicién. El siguiente paso es la rectificacién de
la imagen, para esto es necesario conocer por lo menos 8 puntos de la imagen. Se utiliz6é un
programa hecho en Matlab por Zisserman (2003), en donde se utiliza la rectificacién métrica y
el cual se modificé para las imagenes de Canctin. Los puntos en el plano de la imagen, son
relacionadas con las coordenadas reales donde H esta compuesto por 3 vectores homogéneos.
Esta matriz puede ser descompuesta en 8 matrices, S, A, P; es decir H=SAP (Criminisi, 1999)

» Lamatriz P es donde se generan las lineas y las intersecciones de los puntos que seran
usados para hacer los puntos de fuga, y por lo tanto la linea de fuga en el plano, como
se muestra en la Figura 5.8. Al hacer el producto cruz de los puntos dan como
resultado /1, [2, [3 que es la linea de fuga

1 0 0
P=lo 1 o0 (5. 3)
I, 1

» La matriz A es donde se asocian los puntos R y S que al asociarlas se va a obtener los
angulos o y B. La interpretacién geométrica de estos pardmetros parte de que estos
son puntos circulares especificos de la imagen. Los puntos circulares son un par de
puntos conjugados complejos en la linea que tiende al infinito, las cudles sus
coordenadas (1,#1,0)" son transformadas en el plano métrico como (o #i,1,0)" en
el plano afin.

1 a
— —-——= 0
BB

d=lo 1 o0 (5. 4)
o o0 1

» La matriz S, es una matriz muy similar a la matriz de transformacién H, donde R es la
matriz de rotacion, t es el vector de translacién, y s es la escala.

(5. 5)

Figura 5. 8. Ejemplo de los puntos necesarios para rectificar la imagen
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Para entender el modelo, se utilizé6 una malla como se muestra en la Figura 5.8. La malla fue
colocada sobre una superficie plana, mide 80cm * 80cm ademds de que se dibujaron circulos
como puntos de control.

Figura 5. 9. Imagenes tomadas desde la camara

Figura 5. 10. Mosaico con las imagenes rectificadas

También se utilizaron unas imagenes tomadas desde el techo de la Torre de Ingenierfa
(UNAM, México, D. F.), con el fin de calibrar el modelo y aplicarlo a las imagenes obtenidas
de Cancun.
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~ Figura5. 11. Iméagenes tomadas desde el techo de la Torre de Ingenieria

S

Figura 5. 12. Mosaico de las imégenes rectificadas

40
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5.6 Resultados

A continuacién se presenta las imédgenes rectificadas de la zona de Canctn, en la Figura 5.12 se
presenta la vista y drea que abarca una de las cdmaras instaladas en Cancun.

Figura5. 13. Vista de una de las cAmaras instaladas en el Hotel Sun Palace

Como anteriormente se explico, cuando se programan los recorridos, es importante que no
existan espacios sin cubrir al pasar de una posicién a otra. Por ejemplo, en la Figura 5.12 se fija
una posicién como se muestra en la parte superior derecha de la figura y se graba esa posicién,
para la siguiente posicién debe de ocupar por lo menos la mitad de la imagen 1; esto se hace
para que de una posicién a otra exista un drea en comin y con esto se obtengan mejores
resultados.

A continuacién se presentan las imagenes rectificadas de la zona de Canctin, Quintana Roo; que
representan diferentes eventos (antes del Huracan Emily, antes del Huracan Wilma, después
del huracan Wilma y después del relleno playero que realizé6 CFE).
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SanPalsce @ RSMServer

|

_\ -

. =i & L
Viernes, 15 60 Ml do 2003 12:80:39 p.m. 59 Vomrmes, 150 Ml de 2003 12:39:30 p.m. 50 Viermes, 13 80 Ml e 3003 12:30.50 pom. 3 & o -
SunPalsce 8 KsMsarver Sanpalscn § Restsarrer sanbalscn § Restsarrer g
<

t Vinrnes, 13 de Ml de 2008 1399080 gm0

Hotel Sum Palace

K

Vinrmes, 15 e Ml e 3008 12:80:30 pum. 10

PAIT SO0

FEIT R0

TAITIO0

AT A

FEITAOD

FEIT 00

TAIT OO0

T EE D0

PAIE 00

FRHEE S0

TATE SO0

FEESHD O FFEEDD SXPESD O FRETOO F3ET50

Figura5. 14. (Superior) Imagenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
camara instalada en el Hotel Sun Palace antes del Huracan Emily.
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2327300

33T 250

2327200

2,327,150

2327100

2327 050

F 327 000

333G D50

I 3205 D

333G S50

I 335 S0

5235350 533 G600 SIIE30 0 SIE 700 522750

Figura 5. 15. (Superior) Iméagenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
camara instalada en el Hotel Sun Palace antes del Huracan Wilma
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Hotel Roval Caribbean

2. 330310

2330200

2,330 270

2330250

2330230

2330210

2330 100

2330170

2.3530,.150

2.330.134

F2F 330 52330 53FI60 SII IS0 523 400 5323 430

Figura5. 16. (Superior) Imégenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
camara instalada en el Hotel Royal Caribbean antes del huracan Wilma
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Shbado, 07 de Enero de 2006 07:35:30 a.m..03

Hotel Royal Caribbean

FAELERD

pE SR (1

2EE0IE0

FEE0I5 5

233030

LE ST,

2330150

LE S T

FEEL1E0

FREAR0 SRR FEEAM FERARD SRR FFEA0

Figura 5. 17. (Superior) Iméagenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
camara instalada en el Hotel Royal Caribbean después del Huracan Wilma
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Jueves, 30 de Marzo de 2006 01:23:33 p.m..33 Juaves, 30 da Marzo de 2004 01:10:33 p.m..33
Hotel Royal Caribbean
2350210
550,200
3
350,10 g
%
5
3
2330150 g
;
E
=
FEE01TO
FEE0. 160
P3O0 50
2550140
53340 FEEE 50 3360 FEEETO FEEEE0 FEEE00

Figura5. 18. (Superior) Imagenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
camara instalada en el Hotel Royal Caribbean después del relleno de arena
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Hotel Roval Caribbean

L1 (T

FEE0.550

b1 (B (8

F.350,280

pL-21 (0

FEE0,250

b1 (L 8

F350,150

FER0.155

F 350,150

FREEMD FF3.345 FEEETO FREE05 53 AN 533 A4S

Figura 5. 19. (Superior) Imagenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
camara instalada en el Hotel Royal Caribbean, Junio del 2006
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Figura 5. 20. (Superior) Imagenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
cdmara instalada en el Hotel Cancun Palace antes del Huracan Emily
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Jawes, 0 de Octubra de 2003 (3:09-30 4.m_31.

2,332,050

Hotel Cancun Palace
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2,332,090

2.332.050

2.332.050

2.332.050

2.332.050

323 990

323,990 324,040 323 990

323,940

Figura 5. 21(Superior). Imagenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
camara instalada en el Hotel Cancun Palace antes del Huracan Wilma
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2332350

2332350

2332300

2332350

2332200

2,332,150

2332 100

2333 050

F23 044 S3T 0 534 044k S2 0000 324,144

Figura 5. 22. (Superior) Imagenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
camara instalada en el Hotel Cancun Palace después del Huracan Wilma
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Royal Sunset @ RSMSarver

o
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Figura 5. 23. (Superior) Imégenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
cadmara instalada en el Hotel Royal Sunset antes del Huracan Emily
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Figura5. 24. (Superior) Imagenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
camara instalada en el Hotel Royal Sunset después del Huracan Wilma
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Figura 5. 25. (Superior) Imagenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
camara instalada en el Hotel Royal Sunset en el momento del relleno
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Figura 5. 26. (Superior) Imagenes promediadas sin rectificar. (Inferior) Vista de la
camara instalada en el Hotel Hyatt Regency antes del Huracan Emily

A través de estas imagenes se deline6 la linea de los hoteles y de la playa en Autocad, en el cudl
a continuacién observamos los siguientes resultados.
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Figura5. 27. Linea de costa
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El tiempo entre las dos mediciones fue aproximadamente de 3 meses. Se observa que aunque se
haya calculado la velocidad de corrimiento, la pérdida de arena no es lineal ya que se
presentaron dos fenémenos meteorol6gicos y puede ser que en tan solo dfas se haya presentado
dicha pérdida. Antes de que se presentara el Huracdn Emily se tenfa un ancho de playa maximo
de 22.69m, un ancho de playa minimo de 7.014m y un ancho promedio de esta seccién de

16.31m.

Para los datos del 19 de Octubre, que es 2 dfas antes de que entrara el Huracan Wilma a
Cancln, se tiene un ancho de playa méaxima de 7.22m, un ancho minimo de playa de 0.02m y un
ancho promedio de playa de 2.91m. Esto da una idea de cuanto afecté el huracdn a las
estructuras de los hoteles. Cuando se realiz6 el relleno de arena en esta seccién se tenfa un
ancho de playa de 45.9m.



Apéndice A 56
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Figura5. 28. Linea de costa

Antes de que se presentard el Huracan Wilma se tenfa un ancho de playa méximo de 12.25m,
un ancho de playa minimo de 5.62m y un ancho promedio de esta seccién de 9.16m. Después de
que pasé el Huracédn se tenfa un ancho de playa maximo de 20.72m, un ancho de playa minimo
de 7.91m y un ancho promedio de playa en esta seccién de 14.56m.

Para los datos del 30 de Marzo, que es un mes después de que empez6 el relleno de arena en
Canctn, se tiene poca informacién y solo se puede ver que el promedio de playa es de 15.94m.
Para el mes de Junio que es la Gltima medicién y ya fue después del relleno se tiene un ancho
de playa maximo de 26.56m, un ancho de playa minimo de 23m y un ancho promedio de playa
en esta seccién de 24.85m.

Se puede decir que después del Huracdn Wilma en esta seccién gané playa y esto se debe a la
regeneracién de la playa. Cuando se realizé el relleno se presenté un ancho de playa
aproximada en esta seccién de 65m (informacién CIE). Para el mes de Junio se observa que
perdié la mitad de la playa esto debido a la estabilidad del oleaje y playa.
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Figura 5. 29. Linea de costa

Antes de que se presentara el Huracan Emily se tenfa un ancho de playa méximo de 25.50m,
un ancho de playa minimo de 9.98m y un ancho promedio de esta seccién de 16.87m. Antes de
que pasara el Huracdn Wilma se tenfa un ancho de playa maximo de 4.05m, un ancho de playa
minimo de 0.28m y un ancho promedio de 0.65m practicamente nada. Después de que pasé el
Huracén se tenfa un ancho de playa mdximo de 18.54m, un ancho de playa minimo de 8.28m y
un ancho promedio de playa en esta seccién de 13.04m. En esta secciéon el Huracdn wilma
afecté mucho ya que destruyé parte de la estructura del Hotel Cancin Palace. Cuando se
realiz6 el relleno se presenté un ancho de playa aproximada en esta seccién de 55m,
(informacion CFE_2006).
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. 30. (a)Antes del Huracan Wilma, (b) Después del Huracan Wilma, (c)
Ubicacion del Hotel Cancun Palace después de que paso el Huracan Wilma
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Figura5. 29. Linea de costa

Antes de que se presentarad el Huracdn Emily se tenfa un ancho de playa maximo de 6.41m, un
ancho de playa minimo de 1.68m y un ancho promedio de esta seccién de 3.63m. Como se
observa mucho antes de que se presentaran los dos huracanes en esta secciéon ya presentaba
muchos problemas de erosién, debido a varios factores.
» Un factor es que varios de los hoteles que se ubican en esa zona estén construidos en la
zona que corresponde a playa, es decir, que no se construyé en la zona de duna.
» Varios hoteles que presentan erosién, colocaron bolsacretos. Esto ocasioné que hubiese
més erosion en la playa.
» Con el paso de los huracanes Emily y Wilma no solo ocasion6 que no hubiese playa,
también dané gran parte de las estructuras de los hoteles como se muestra en la Figura
5.30.

Figura 5. 31. Dafo a las estructuras de los Hoteles (CF)
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Antes de que se presentara el Huracdn Emily se tenfa un ancho de playa maximo de 17.0m, un
ancho de playa minimo de 2.93m y un ancho promedio de esta seccién de 11.56m. Después de
que pas6 el Huracdn Wilma, esta seccién fue una de las mas dafiadas por el huracan, ya que se
perdié toda la playa y hubo dafios a los hoteles. Para el 25 de Febrero del 2006 se tenfa un
ancho de playa méximo de 7.34m, un ancho de playa minimo de 1.22m y un ancho promedio de
playa en esta seccién de 2.76m.

Para el 6 de Abril, en esta seccién se lleva a cabo el relleno de arena y se registra un ancho de
playa maximo de 74.76m, un ancho de playa minimo de 7.89 y un ancho promedio de playa en
esta seccién de 44.32m. La diferencia de anchos se debe a que apenas se estaba rellenando esta
seccion. Para el 17 de Agosto del 2006 se registré un ancho de playa en esta seccién de entre
25 a 29m. Esto significa que la playa en esta seccién perdié 40.1m de Abril a Agosto y esto
debido al reacomodo inducido por el oleaje.
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Figura 5. 33. Linea de costa

Como se observa al norte de Canclin casi no existe playa, se presenta el fenémeno de la
difraccién ya que el oleaje en su propagacién hacia profundidades mas reducidas encuentra la
presencia de yacimientos rocosos que dan lugar a dicho fenémeno. En esta seccién el ancho de
playa méximo fue de 25.05m, el ancho de playa minimo fue de 3.97m y un ancho promedio de

playa de 12.76m.

Figura 5. 34. Vista de la caAmara instalada en el Hotel Hyatt Regency
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Evolucion de la linea de costa de Febrero-Agosto de 2006
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo se describi6 la forma en que el sistema IBIS se implementé en las playas de
Canctin, asi como la metodologia para rectificar una imagen con el fin de obtener la variacién de la
linea de costa. Como se explicé en el capitulo 2 el Sistema IBIS ha tratado de mejorar los
mecanismos para hacer un estudio morfodinamico de la playa.

Hay varias limitaciones con respecto a la percepcién remota:

1. Las sefiales 6pticas fallan por la noche y durante el tiempo inclemente (la niebla, fuerte
llueva, etc.). No obstante, las camaras tienen el potencial para proporcionar una gran
fuente de datos, a un bajo costo y con un rango dindmico temporal y espacial apropiado.

2. La luz del sol es otro factor limitante para el andlisis de imédgenes, ya que a ciertas horas
del dia (dependiendo de la cdmara) la luz incidente en la playa y el mar ocasiona un brillo
excesivo. Lo que ocasiona que no se pueda rectificar la imagen.

3. La red del hotel, no tiene un ancho de banda suficiente y esto implica que a la hora de
estar grabando el video, la informacién que proporcione sea muy lenta y, en ocasiones, no
se obtengan imégenes en algunos lapsos de tiempo

Se estudiaron dos métodos para obtener la linea de la costa a través de imagenes. Uno de ellos es
numérico y el otro trabaja directamente sobre las imdgenes rectificadas. Al analizar los 2 métodos
se pudo llegar a lo siguiente:

Método DLT (Transformacién Lineal Directa). Este método permite asociar las coordenadas de
un objeto en la imagen con las coordenadas reales, es decir, se puede saber en cualquier punto de la
imagen su coordenada real. Existen dos Métodos DLT. Uno es en el plano y el otro es en 3D. Para
el primer método se piden minimo 4 puntos de control. Estos puntos de control deben tomarse en
el mismo plano, es decir, a la misma elevacién. Para el segundo método se piden por lo menos 16
puntos de control. Para el caso de Canctin no se pudo ocupar estos métodos por falta de datos.

Rectificacién Métrica. Es un método en el cual se trabaja directamente sobre las imagenes. Es
necesario tener minimo 4 puntos de control. Para el caso de Canciin, este es el método con el que
se trabajé. El programa en Matlab de Andrew Zisserman se modific6 para las imagenes de Cancin.
Existe otro método que es el de triangulacién, pero no se pudo aplicar a la zona de Canciin. Ya que
es necesario tener un drea en comun entre 2 imagenes.

Se compararon los resultados obtenidos con datos de imdgenes satelitales e informacién de la
evolucién de la linea de costa dada por CFE

Se calibré la distorsién que genera la cdmara con respecto a la imagen, se pudo observar que la
distorsién que genera la cdmara en el centro de la imagen es nula, conforme se va hacia los
vértices, existe una pequena distorsién que es casi cero y por lo tanto no es necesario considerarla
en los célculos.

La distorsién que existe en las imédgenes rectificadas se debe a la interpolacién del método, es decir,
el método trabaja en 2D por lo tanto no reconoce las alturas, por eso se puede observar los hoteles
muy deformados.
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Antes de empezar a entender los diferentes métodos que existen para rectificar una imagen. Se
realizaron las campanas de campo. Esto propicié que no se tomaran en cuenta puntos que debieron
medirse.

Después de la rectificacion. Las imédgenes fueron escaladas en el AUTOCAD y desde ahi se dibujé
la linea de costa. Con estos resultados se comparé con imagenes satelitales de la zona y con datos
proporcionados por CFE. Estos resultados mostraron concordancia con los resultados de CFE.

Para esta tesis se utilizaron las grabaciones de un afo y medio. De los resultados se observé que la
pérdida de arena no es lineal en esta zona. El relleno de la playa solo fue una solucién a corto plazo,
ya que a pesar de que después del relleno no se presenté un fenémeno meteorolégico extremo, la
playa hasta ahora, perdié mas del 50% de arena. No se puede esperar una recuperacién rapida de
las playas de Canctn ya que no se han modificado ninguno de los procesos responsables del
transporte de sedimentos. El ancho de la playa flucttia mucho de un afio a otro.

Antes de que se presentaran los Huracanes Emily y Wilma se tenfa un ancho promedio de 22m. Se
observé que al aumentar el ancho de la playa, en menos de un afo no ha existido una mejora
substancial en la playa.
Finalmente, esta tesis abre varias lineas de investigacién, algunas de las cuales pueden ser:

» Estudiar y mejorar las técnicas para la rectificacién de imagenes.

» Obtencién automdtica de perfiles intermareales de playa.

» Determinar soluciones para la erosién que existe en las playas.
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