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en la manipulación y análisis de las imágenes digitales. También quiero agradecer al

Coastal Ocean Observatory del ICM (CSIC) de Barcelona (España) por proporcionarme
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distancia y el tiempo lejos, siempre los he sentido cerca, siempre he sentido su apoyo,

su amor, amistad y comprensión. Mis padres Carmen y Jesús, siempre están en mis
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Resumen

La presente tesis doctoral tiene como objetivo explorar la viabilidad de aplicar

Mapas Auto-Organizativos (SOMs) en el estudio de la morfodinámica de playas a

partir de imágenes digitales. Para cumplir estos objetivos, primero, se ha realizado una

extensa revisión del estado del arte, tanto, de las imágenes digitales de playa (IMDP), de

la forma de obtención, caracteŕısticas, procesamiento requerido para obtener imágenes

que representen las morfoloǵıa de una playa, aśı como de los SOMs, el planteamiento

teórico, su aplicación en diferentes áreas, y las aplicaciones a la clasificación de imágenes

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

Posteriormente se han diseñado y realizado experimentos para determinar el com-

portamiento de los parámetros utilizados en la bibliograf́ıa en la clasificación de IMDP,

aśı como de métricas apropiadas para la clasificación de imágenes. Los experimentos re-

alizados incluyen procesamientos para descartar el efecto de las variaciones del nivel del

mar y la restricción de la IMDP a la zona de interés. Más adelante se han realizado en-

trenamientos usando los parámetros utilizados por las aplicaciones antes mencionadas.

Estos parámetros, puesto que están basados principalmente en los valores de color, no

resultaron adecuados, ya que la clasificación obtenida es debida a los tonos de las IMDP

que a su vez son controlados por variaciones horarias o meteorológicas principalmente.

Las mejores clasificaciones se obtienen utilizando como parámetro de entrenamiento los

valores de intensidad (tonos de gris) ecualizados y una vez separados los histogramas

de tierra-agua. En cuanto a la métrica se han considerado medidas de similitud de alto

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

debido al elevado tiempo de cálculo requerido para realizar cada iteración del entre-

namiento. Entre las medidas de bajo orden, la correlación proporcionó ligeras mejoras

en cuanto a la clasificación obtenida usando la distancia euclidiana.

Una vez determinadas las condiciones más adecuadas para realizar la clasificación

de las IMDP se planteo una metodoloǵıa de trabajo que puede ser aplicada a cualquier

colección de IMDP. La metodoloǵıa incluye tres partes, en la primera las IMDP son

preparadas para el entrenamiento, esto incluye la selección del área de interés, la elim-

inación de los efectos de la marea, la transformación de imágenes de color a valores de

intensidad, la ecualización y la separación de los histogramas. La segunda parte corre-

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

La metodoloǵıa diseñada se utilizó para analizar las colecciones de imágenes de

dos playas. La primera, El Puntal en Santander, que es una playa macromareal en la

que se forman barras, y la segunda, La Barceloneta en Barcelona, que es una playa

micromareal para evaluar la variación de la posición de la ĺınea de costa

En el caso de la playa del Puntal, la clasificación óptima se encontró usando un

mapa de 11 × 11 unidades, con un error medio del 22%, sin embargo este se redujo,

hasta un 10%, por medio de una inspección visual solo en los grupos donde el error se

localizaba. A los grupos del mapa les fue asigando un estado morfodinámico del modelo

de Wright y Short (1984) y se reconstruyó la serie de evolución. Se encontró que los

estados más frecuentes son los intermedios, RBB con 23%, TBR el 25% y LTT el 21%

del tiempo analizado. El estado reflejante se mantiene durante un 15% y los estados

energéticos Disipativo y LBT se mantienen durante un 8% del tiempo cada uno. Se

realizó una clasificación visual de las IMDP y se encontró una correlación del 88% entre

ambas series, con la diferencia que en la serie obtenida de los SOMs solo se clasificaron

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

En la playa de Barceloneta, se encontró la clasificación más adecuada usando un

mapa de 8 × 7 unidades. A este mapa, ya que el numero de prototipos es pequeño y

para observar pequeñas variaciones, se determinó a cada prototipo una ĺınea de costa.
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RESUMEN

La ĺınea de costa se determinó digitalizando directamente la costa desde el prototipo,

aunque cualquier técnica puede ser aplicada aqúı. El porcentaje en que la linea de

costa del prototipo no representa a las IMDP clasificadas es de un 7%, estas, ya que

se encuentran distribuidas aleatoriamente y por simplicidad, fueron descartadas de los

resultados. Para determinar la precisión de la ĺınea de costa asignada a cada IMDP,

se seleccionaron aleatoriamente un 10% de las imágenes, a las que se determino nue-

vamente la ĺınea de costa usando el mismo método y se compararon los resultados.

Se encontró que la diferencia promedio entre ambas ĺıneas de costa es menor a 5 mts.

Con los resultados de la técnica se encontró que la playa estacionalmente tiene avances

y retrocesos del orden de los 10 mts, también se detectaron los rellenos realizados en

2004 y 2006, aśı como los cambios producidos por la construcción del dique exento al

final del periodo analizado.
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Lista de Śımbolos XXIX

1. Introducción 1

1.1. Exposición de motivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2. Objetivos Generales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.3. Estructura del trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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8.2. Futuras ĺıneas de investigación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 143

A. Modelo de Wright y Short (1984) 147

A.1. Playa disipativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 148

A.2. Estado de playa con barra longitudinal y seno . . . . . . . . . . . . . . 148
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ÍNDICE

A.4. Estado de playa con barras transversales y corrientes de retorno . . . . 151

A.5. Estado de playa con terraza de bajamar . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

A.6. Playa reflejante . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 152

B. SOM Toolbox 155

B.1. Implementación de SOMs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

B.1.1. Preparación de los datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 155

B.1.2. Entrenamiento de un mapa SOM . . . . . . . . . . . . . . . . . 157

B.1.3. análisis de resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 158

Bibliograf́ıa 161

xv



xvi



Lista de Figuras

1.1. Ejemplo de una imagen digital de una playa donde es identificable la posición
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cos de la playa durante este periodo. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

6.19. Serie de evolución morfodinámica obtenida a partir del mapa de 11 × 11 y

corregida con un filtro modal de 10 d́ıas. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 108

xxii



LISTA DE FIGURAS

6.20. Histograma de distribución de los estados morfodinámicos según la clasifi-
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βi,j Vector de pesos asociado al centro de cada neurona, página 20

ηi Nivel de marea seleccionado, página 44

R,G,B matriz valores de intensidad por canal de color (rojo, verde y azul) de una

imagen digital, página 25

~xn = xr
n Vector de datos de entrada a entrenar en un mapa, página 25
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Te Error topográfico, página 58

u, v Sistema de coordenadas en las imágenes digitales, página 14
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Exposición de motivos

En las playas se suceden diferentes procesos morfológicos debidos a procesos con

una amplia gama de escalas espaciales y temporales, i.e. metros y d́ıas (erosión por

temporales, formación de cusps, etc) a años y kilómetros (evolución de la ĺınea de

costa, evolución y formación de barras, etc). El estudio de esta gama de fenómenos

de amplia variabilidad espacio-temporal, requiere de intensas y prolongadas campañas

de recolección de datos. Aarninkhof (2003) señaló que una técnica adecuada para

estudiar la zona costera debe de cumplir con dos requisitos: proporcionar datos de

alta resolución espacial y temporal, y además tiene que ser económica de tal forma

que sea posible obtener datos durante largos periodos. Para algunas variables, de

caracteŕısticas dinámicas principalmente, se cuenta con métodos probados y accesibles

que cumplen con estas caracteŕısticas e.g. oleaje, marea, corrientes, etc. Sin embargo

en el caso de las variables morfológicas se requiere de largas e intensas campañas de

mediciones, que a su vez son costosas. Esto ha limitado el avance en el estudio de la

morfodinámica de playas, puesto que aunque existen modelos de evolución, no existen

series largas de observaciones a pasos de tiempo cortos con las que validar o contrastar

los resultados.
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Los sensores remotos cumplen con estas condiciones, por esta razón en los últi-

mos años su uso se ha incrementado en el estudio de diversos fenómenos que ocurren

en las zonas costeras. Existen aplicaciones con radares, imágenes aéreas, imágenes de

satélite, v́ıdeos (Aarninkhof , 2003), sin embargo hasta hace poco tiempo las más uti-

lizadas hab́ıan sido las fotograf́ıas aéreas (Lillesand y Kiefer , 1987). A principios de los

ochenta Holman (1981) y Holman y Bowen (1984) utilizaron por primera vez imágenes

digitales para estudiar ondas infragravitatorias en una playa bajo condiciones en las que

el uso de otros métodos tradicionales era inadecuado. Posteriormente el descubrimiento

de las propiedades de imágenes digitales promediadas llevo al desarrollo de sistemas

automáticos de captura y una proliferación de estos sistemas por muy diversas playas

para realizar diferentes estudios e.g., monitoreo de la evolución de la ĺınea de costa

(Kroon et al., 2007), monitoreo del uso recreativo de una playa (Jimenéz et al., 2007),

monitoreo de canales de navegación (Medina et al., 2007), predicción de la evolución

de la ĺınea de costa (Smit et al., 2007). Las imágenes digitales de playa (IMDP) cap-

turadas por estos sistemas poseen caracteŕısticas que permiten detectar a simple vista

información y condiciones morfológicas de las playas (ver figura 1.1) Sin embargo su

uso implica problemas nuevos, en este caso de visión artificial, puesto que aun cuando

para un observador resulta sencillo identificar y, por tanto, medir alguna caracteŕıstica

en una imagen, hacerlo de forma auto matizada no es trivial. Por tanto en cada tra-

bajo se han desarrollado técnicas y metodoloǵıas de análisis y medición para obtener

la información necesaria de las IMDP. En la mayoŕıa de los casos, las técnicas funcio-

nan sobre imágenes que cumplen con ciertas caracteŕısticas, pero no son aplicables a

toda una colección de forma automática, debido a la gran variabilidad de fenómenos

adicionales que presentan e.g. los efectos horarios, la luz diaria, clima, efectos de la

cámara, etc. Por tanto, los resultados de las técnicas, por si mismos, no son del todo

fiables y requieren de supervisión de un usuario experto. Lo cual limita el número de

imágenes que pueden ser analizadas.

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

(SOMs por sus siglas en ingles) para clasificar las IMDP en función de las caracteŕısti-
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Figura 1.1. Ejemplo de una imagen digital de una playa donde es identificable la posición de
la ĺınea de costa, la posición y forma de las barras, aśı como canales de corrientes de retorno.

cas morfológicas en grupos y de esta forma reducir el número de imágenes que requieren

supervisión. Los SOMs son redes neuronales competitivas no supervisadas (Kohonen,

2000) y están espećıficamente indicadas para trabajar con espacios vectoriales de al-

tas dimensiones y detectar automáticamente grupos de caracteŕısticas homogéneas sin

tener que indicar un patrón de salida determinado. Es decir, permiten reducir un con-

junto de datos a unos cuantos prototipos representativos de todo el conjunto. En el

caso de las IMDP cada prototipo representa un conjunto de imágenes de morfoloǵıa

similar. Reducir una colección de IMDP a unos cuantos prototipos permite reducir el

número de cálculos a realizar y por tanto obtener información de toda la colección y

no solamente de unas cuantas IMDP.

1.2. Objetivos Generales

Los objetivos generales de la tesis consisten en desarrollar una metodoloǵıa de

aplicación de Mapas Auto Organizativos para el estudio de la morfoloǵıa de playas a

partir de imágenes digitales y posteriormente aplicar la metodoloǵıa desarrollada en

casos de estudios.

Para cumplir con estos objetivos se plantean los siguientes objetivos particulares
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Profundizar en el estudio de los Mapas Auto-Organizativos y evaluar la viabili-

dad de su uso en la clasificación de imágenes digitales de playas en función del

contenido morfológico de las mismas

Analizar y determinar las condiciones óptimas de los SOMs para clasificar las

IMDP

Implementar un procedimiento y definir una metodoloǵıa de aplicación a

cualquier colección de IMDP

Aplicar la metodoloǵıa en el estudio de la evolución morfodinámica de la playa

del Puntal en Santander

Aplicar la metodoloǵıa en el estudio de la evolución de la ĺınea de costa de la

playa Barceloneta en Barcelona

1.3. Estructura del trabajo

El trabajo realizado se presenta organizado de la siguiente manera

Caṕıtulo 2: Se realiza una descripción de la evolución de los sistemas de adquisi-

ción de imágenes digitales en zonas costeras y de las caracteŕısticas de las

imágenes digitales que se obtienen de las mismas. Se detallan las caracteŕısticas

de las estaciones de Santander y Barcelona, de donde se obtienen las imágenes

usadas en este trabajo. Las imágenes obtenidas en Santander son utilizadas en

la implementación de los SOMs, el desarrollo de la metodoloǵıa y posteriormente

usadas para analizar la evolución morfodinámica de la playa. Mientras que las

obtenidas de la estación de barcelona son utilizadas para estudiar la evolución de

la linea de costa de una de las playas.

Caṕıtulo 3: Se explica la teoŕıa y los principios de los Mapas Auto-organizativos, y

se detallan los avances obtenidos por otros autores en la clasificación de imágenes
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digitales. Se realiza una serie de experimentos sencillos, aplicando el toolbox de

MATLAB R© desarrollado en la Helsinki University of Technology en 2002, que

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

Caṕıtulo 4: Se plantean y realizan experimentos para obtener la clasificación

óptima de las imágenes. En la primera parte del caṕıtulo se realizan clasificaciones

usando parámetros propuestos en la bibliograf́ıa, posteriormente, se proponen

nuevos parámetros y el uso de métricas apropiadas en la comparación de imágenes

digitales. Finalmente se realizan clasificaciones y se verifican manualmente con el

objetivo de determinar las caracteŕısticas de las IMDP que permiten obtener la

clasificación óptima.

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

ciones óptimas de IMDP y SOMs se plantea una metodoloǵıa generalizada.

Caṕıtulo 6: Se aplica la metodoloǵıa desarrollada al estudio de la evolución mor-

fodinámica de una playa mesomareal. La playa del Puntal, en Santander, de la

que se cuenta con una colección de IMDP de 4 años. Los resultados obtenidos

por medio de la metodoloǵıa basada en SOMs son comparados con los obtenidos

por medios tradicionales como la clasificación visual de las IMDP.

Caṕıtulo 7: Se aplica la metodoloǵıa desarrollada al estudio de la evolución de la

ĺınea de costa en una playa micromareal. La playa de la Barceloneta, en Barcelona,

de la que se cuenta con una colección de IMDP de 4 años.

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

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