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1. INTRODUCCION.

1.1 MOTIVACION

Los sistemas naturales como los entornos costeros cumplen diversas funciones, tales como
regulacion del clima, proteccion de las poblaciones ante eventos naturales extremos, proveedores de
recursos, espacios ludicos, entre muchos otros (Osorio, 2005). Colombia se encuentra en una
ubicacidon geografica estratégica al poseer acceso a los océanos Pacifico y Atlantico, traduciéndose
en grandes ventajas para el transporte maritimo y para el uso de la enorme cantidad de recursos que

éstos proveen, lo que refuerza la necesidad de conservarlos y entenderlos.

Los sistemas marino-costeros son sometidos a presiones antropicas y naturales que amenazan con
danar o afectar fuertemente el desempefio de muchos de sus usos, por tanto es de gran importancia
conocerlos y gestionarlos adecuadamente. Uno de los principales problemas identificados al
momento de desarrollar investigaciones y cuando se pretende realizar adecuadas gestiones sobre los
entornos costeros es la falta de informacion para llevarlas a cabo (Southgate et al., 2003). Dichas
dificultades son de distinta naturaleza tales como:

Colombia, en su posicion de pais en via de desarrollo presenta fuertes limitaciones econdémicas que
restringen el gasto en actividades asociadas a la investigacion. Aunque en los ultimos afios se han
realizado grandes esfuerzos en aumentar el presupuesto destinado a este fin, el camino aun es largo
teniendo en cuenta que la mitad del territorio nacional corresponde a zonas maritimas. Es en estas
condiciones que la necesidad de buscar métodos de monitoreo mas econémicos toma una mayor
importancia, con la intencion que comunidades con condiciones financieras limitadas no sean
marginadas en el desarrollo cientifico por la incapacidad de nutrirse de informacion de sus sistemas
naturales.

Los procesos marino-costeros se dan en un amplio rango de escalas espaciales y temporales; desde
los metros a los cientos de kilometros y desde los minutos a los siglos respectivamente (De Vriend,
1997; Stive et al., 2002), por lo que la definicion de estrategias de monitoreo dista por mucho de ser

algo trivial. Con ella se busca obtener la mejor relacion costo-beneficio en cuanto al tipo, cantidad y
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calidad de informacion que es susceptible de ser recopilada, mediante la optimizaciéon de los

parametros que definen el sistema.

Los sistemas de toma de datos pueden ser muy diversos y varian en costos segun sus
especificaciones técnicas, tipo de tecnologia, niveles de precision, etc. Se puede nombrar el video
digital, fotografia digital, radar, sensores de infrarrojos, entre otros, como alternativas relativamente
recientes que han surgido para suplir las necesidades de informacion en las diversas escalas
espaciales y temporales (Aarninkhof, 2003; Lillesand et al.,1987). Es en este punto cuando las
técnicas basadas en imagenes de video surgen como una alternativa que permite el sensado de
variables en un gran rango de escalas a costos econémicos muy bajos en comparacion con los

métodos tradicionales.

Existen diversas iniciativas mundiales y regionales para aplicar alternativas a la obtencion de parte
de esta informacion (Osorio et al., 2007; Kroon ef al.,2007; Davidson et al., 2007), entre ellas el uso
de sistemas basados en video y/o en imagenes para realizar un seguimiento continuo de diversas
variables, entre las que se puede mencionar: lineas de costa, perfiles de playa, batimetrias y
topografias, oleaje, sistemas de corrientes en el mar, vertidos en el mar, nimero de usuarios en las
playas y el nimero de barcos en los puertos, entre otros. La mediciéon de variables a través del
tratamiento digital de imagenes involucra diversas disciplinas y debe tener en cuenta que segun la

naturaleza de la variable a medir se escogera la aproximacion tedrica y practica.

Este trabajo busca el desarrollo del sistema HORUS, una plataforma que permite la obtenciéon de
informacion ambiental a una resolucion espacial y temporal adecuada a partir de camaras de video
durante largos periodos de tiempo, con el fin de poder construir indicadores que ayuden en la toma
de decisiones a los gestores. Se propone una metodologia para la obtenciéon de variables
geomorfoldgicas a través del tratamiento digital de imagenes a partir de una aproximacién 2D del
fendémeno, la construccion del modulo PSDMHORUS y STACKHORUS vy su caso de aplicacion
para la playa de La Magdalena, ubicada en Santander — Espafia. Ademas, se incluye un estudio de
los datos obtenidos por dichos modulos, un analisis morfodindmico bajo la lente de las condiciones
hidrodinamicas de la zona, evidenciando finalmente la utilidad de la herramienta computacional

desarrollada y de la metodologia que la contiene.
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1.2 OBJETIVOS DE LA TESIS

Se ha planteado como objetivo principal de este trabajo la formulacion y aplicacion de una
metodologia que permita construir indicadores utiles para la ingenieria costera a partir de imagenes
de video, para lo cual se proponen los siguientes objetivos especificos:

e Desarrollar un sistema que permita el almacenamiento, depuracion y procesamiento de datos
para la construccion de indicadores utiles para la gestion costera, particularmente aquellos
basados en la deteccién de la linea de costa y capaz de publicar sus resultados en la Web,
mediante la construccion de algoritmos e interfases graficas.

e Desarrollar una metodologia para la estimacién de perfiles intermareales a partir de imagenes
de video, permitiendo su seguimiento temporal con el fin de identificar y cuantificar patrones de
erosion — sedimentacion.

e Determinar la precision de la metodologia propuesta mediante la calibracion y validacioén para
las playas de La Magdalena, Cantabria — Espafia.

e Evaluar la respuesta morfologica a las condiciones hidrodinamicas en el periodo de estudio en
las playas de La Magdalena, mediante la aplicacion de la herramienta informatica desarrollada.

e Mostrar la utilidad de este tipo de metodologias, sistemas e indicadores en la busqueda de
soluciones a problematicas costeras, promoviendo asi su implementaciébn en playas

colombianas y suramericanas.

1.3 CONTENIDO DEL TRABAJO

Este trabajo se puede clasificar en tres grandes partes: la primera es una vision general del estado
del arte, los sensores remotos y algunas de sus aplicaciones a la zona costera mostradas en el
capitulo 2; la segunda parte corresponde a la construcciéon e implementacion de técnicas y
metodologias propuestas en la literatura y por el autor dentro de la herramienta HORUS, el cual
constituye parte fundamental de los aportes de este trabajo tal y como se explica en los capitulos 3 y
4. Una ultima parte es donde se discute la utilidad, precision y limitaciones de la herramienta a
través del andlisis del caso de estudio de la playa de La Magdalena, Cantabria — Espafia en el

capitulo 5.
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2. SENSORES REMOTOS BASADOS EN
SISTEMAS DE VIDEO Y SU APLICACION EN
ZONAS COSTERAS

2.1 INTRODUCCION

La adquisicion de datos a partir de técnicas basadas en los sensores remotos ha tenido un gran auge
en las dos ultimas décadas por ser una alternativa cada vez mas accesible y que presenta grandes
ventajas en cuestion de las escalas a la que la informaciéon puede ser levantada. Las fotografias
aéreas, imagenes de satélite, mediciones con tecnologia radar, sistemas de video, entre otras, han
mostrado su utilidad en la medicion de innumerables variables de manera directa y muchas otras por
inferencia gracias a procesamientos de informacion y al entendimiento de los fendmenos
estudiados. De cualquier manera, todos ellos parten de caracteristicas visibles en su campo de
medida y cuando esta informacion puede ser llevada a un sistema coordenado conocido, se pueden
realizar analisis de evolucion espacio-temporal del fendomeno, lo que en muchos casos da una optica
interesante de cualquier variable. Afortunadamente, muchos procesos litorales pueden ser inferidos
a partir de marcas o rasgos visibles sobre la superficie del mar, lo que abre la posibilidad de que

estos sean medidos a través de sensores remotos. Algunos ejemplos tipicos de estos rasgos son:

e Las variaciones del coeficiente de reflexion del agua como indicativo para medir el periodo,

la longitud de onda y direccion de oleaje (Walker, 1994).

e La zona de rompientes es facilmente identificable por la presencia de turbulencia y espuma,
lo que permite estudiar su fluctuacion en el tiempo y observar la dinamica de las barras

presentes (Lippmann y Holman, 1991).

e La espuma que dejan las olas al romper puede actuar como trazador indicando la direccion

y magnitud de corrientes circulatorias presentes en la zona de rompientes.
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e Dada la relacion directa que existe entre la altura de la ola, su peralte y la profundidad del

fondo en la zona de rompientes, se puede inferir la presencia de barras sumergidas.

e La relacion entre la celeridad de la onda (olas) y la profundidad del fondo puede ayudar a

inferir la batimetria sub-mareal.

e La interfase entre agua y tierra y su variacion debido a las condiciones de marea y oleaje.

Los fenomenos y procesos que tienen lugar en los ambientes marino-costeros revisten de una alta
complejidad, tanto desde el punto de vista tedrico como desde su medicion en campo. Una de las
principales razones para esto es el amplio rango de escalas espaciales y temporales de dichos
fenomenos. Podemos hablar en la escala espacial del orden de los centimetros en la formacion de
ripples’ hasta los kilometros en la formacion de mega cups®; y en la escala temporal podemos
observar variaciones en la configuracion en el perfil transversal de playa a causa de temporales en el
orden de los minutos-horas, mientras que cambios en la forma en planta pueden tardar afios. Es este
panorama el que le da toda la aplicabilidad al uso de los sensores remotos para buscar un mejor

monitoreo, con mejor resolucion espacial y temporal, por periodos mas largos a un costo menor.

Sin embargo, las metodologias basadas en sensores Opticos presentan grandes limitaciones de
diferente tipo (Holman y Stanley, 2007). Hablando especificamente del monitoreo de procesos

litorales se mencionan solo algunas:

e La presencia de agua muy transparente provoca distorsiones de la sefial recibida pues ésta
termina siendo respuesta del fondo y no del agua. Afortunadamente, la presencia de esos

niveles de transparencia son poco usuales y no constituye un problema comun.

e Cuando el agua es extremadamente turbia, la sefial recibida por los sensores corresponde a

una capa superficial del agua, afortunadamente la dinamica en la zona de rompientes es

1 .. ~ . . .
Forma rugosa del fondo similar a las dunas pero de pequeias dimensiones, ocasionada por el transporte
de sedimentos.
2 ., . . .
Formacion en planta de la costa provocada por corrientes circulatorias que generan un esquema

repetitivo en la playa de semi-circulos.
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aproximadamente uniforme en la vertical. Sin embargo la deteccion de ciertos rasgos se
hace mas dificil por la disminucién en los contrastes presentados por los diferentes

fenémenos visibles en la imagen (Osorio, 2005).

e La mayoria de sistemas tienen restricciones segiin las condiciones luminicas del sol al no
poseer fuente propia de iluminacion, restringiendo las mediciones a las horas diurnas,

cuando no hayan condiciones de tormenta, nubosidad alta o niebla que afecten el sensado.

2.2 SENSORES REMOTOS

En términos generales podemos hablar de tres caracteristicas que definen el alcance de una
metodologia para realizar mediciones de variables, particularmente de fendémenos marinos y
costeros: la resolucion espacial, la resolucion temporal y la extension del area de estudio que logra
abarcar. Los sensonres mas comunes aquellos que pueden alcanzar resoluciones espaciales muy
altas, pero al estar basadas en tecnologias muy complejas o que requieren mucho trabajo resultan
ser muy costosas, lo cual limita de manera fuerte su uso o simplemente tienen fuertes restricciones
temporales. Para mencionar algunos:

LIDAR: este es un sensor tipo laser que funciona como un escaner 3D con la capacidad de levantar
con gran precision pues poseen la capacidad de levantar entre 10.000 y 100.000 puntos por segundo
(Curless, 2000). Este sensor es acoplado generalmente a un avién y realiza un barrido en su
recorrido. Esta metodologia posee restricciones grandes por lo costoso de su puesta en marcha, de
los equipos y porque no es posible realizar este tipo de levantamientos con frecuencias temporales
altas.

FOTOGRAFIA AEREA: funciona con el montaje de una camara (anéloga o digital) en un avion, el
cual realiza un barrido sistematico sobre la zona que se desea cartografiar. Dichas fotografias
funcionan como insumo para la aplicacion de la fotogrametria para la restitucion de la informacién
levantada en tres dimensiones. Esta técnica presenta las mismas restricciones temporales que la
tecnologia LIDAR y su cobertura esta directamente ligada a la escala espacial de medicion, pues
ésta esta dada por la altura del vuelo al momento de la toma de datos.

IMAGENES SATELITALES: éstas son tomadas por un sensor montado en un satélite artificial que

orbita sobre la tierra, el cual envia una sefial a la tierra y captura su respuesta para medir
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caracteristicas que puede medir la naturaleza de la onda enviada. Los costos de enviar y mantener
un satélite son muy altos y por tanto su acceso es privilegiado; ademas, los frecuencia de medicion
posible en un mismo punto esta condicionada a la orbita que generalmente tarda dias en completarse
pero que permite una gran cobertura espacial por su recorrido alrededor de la tierra.

BATIMETRIA TRADICIONAL: ésta generalmente se levanta con el uso de equipos como el sonar
o ecosonda, los cuales estiman la distancia a objetos (como el fondo) mediante la medicion del
tiempo que tarda en rebotar una sefial sobre el mismo y cuya georeferenciacion se hace actualmente
con tecnologia GPS. La resolucion espacial de esta metodologia depende de la densidad de la nube
de puntos levantados y presenta limitaciones importantes tanto en la extension de la zona a medir
como en la resolucion temporal por lo lento del proceso pues parte de mediciones puntuales y no
zonales como las mencionadas anteriormente.

RADAR: esta técnica se basa en la emision de ondas que inciden sobre el objetivo, la sefial
reflejada es leida y generalmente amplificada por un receptor, permitiendo calcular su posicion,
velocidad, dimensiones y otras caracteristicas. Para el caso de medicion de variables oceanograficas
se usa el espectro que va desde el infrarrojo (IR) hasta las microondas (MW) y la alta frecuencia
(HF). El modo de funcionamiento y algunas comparaciones técnicas aplicadas a variables
oceanograficas y costeras son explicadas detalladamente en Gronlie (2004) y Plant y Shuler (1980).
ESTACIONES DE VIDEO: ubicadas generalmente sobre estructuras altas, permiten la estimacion
de multiples variables a través del tratamiento digital de imagenes y videos que éstas toman. Se
pueden obtener mediciones con precision del orden de los centimetros y tomar con frecuencias de
varios cuadros por segundo si se desea. El costo de montaje y mantenimiento de estas estaciones es
bastante bajo en comparacion con las técnicas tradicionales, por lo que se pueden tener largos
periodos de tiempo recopilando informacion con las ventajas de resolucion ya mencionadas. Una de
las mas importantes limitaciones es que la extension de la zona de estudio no supera el orden de los
4 kilometros (Osorio, 2005); sin embargo, los bajos costos asociados a estas estaciones permitiria el

montaje de varias para cubrir mayores extensiones.
2.3 SISTEMAS BASADOS EN VIDEO

Los inicios de la aplicacion de sistemas Opticos en zonas costeras se da a mediados de la década de
los 80°s cuando la Oregon State University (OSU)cred el Coastal Imaging Lab (CIL), en donde se

inici6 la experimentacion con fotografias instantaneas para tratar de capturar series de tiempo de
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runup® en un area de playa de la ciudad de Oregon (Estados Unidos) (Holman y Bowen, 1984). En
dicha zona bajo condiciones de tormenta, las olas alcanzan alturas de hasta 5 m y una zona de surf
de hasta 1 Km., lo que hacia que la medicion por métodos tradicionales fuera practicamente

imposible.

En 1986 en Duck, North Carolina (Estados Unidos), se comenzaron a realizar pruebas con imagenes
denominadas Timex, las cuales son el promedio de las imagenes tomadas en un periodo de diez
minutos, con la intencion de conocer mejor la dindmica de la zona de swash® en algunas playas de la
zona. Los resultados obtenidos fueron muy heterogéneos y no ofrecieron mayor conocimiento del
fendémeno; sin embargo, encontraron una visualizacion util de la zona de rotura del oleaje previa a la
que se producia en la orilla, lo que parecia estar relacionado con la presencia de barras que inducian
la rotura. Se encontraron relaciones entre la localizacion de dichas barras y el tiempo de promediado
de imagenes (Lippmann y Holman, 1989; Lippmann y Holman, 1990; Aarnikhof, 1996; van
Ennckevort y Ruessink, 2001) ayudando al entendimiento de la dindmica de las barras y mostrando
la alternativa de utilizacion de un sistema basado en imagenes de bajo costo que permitiera la
obtencion de datos por largos periodos de tiempo a una resolucioén temporal y espacial acorde a los

fendmenos.

Dada la necesidad de automatizar todos los procesos relacionados con la digitalizacion de las
imagenes y video, al igual que todo el post-procesamiento de la informacién, surgid el sistema
Argus con su primera estacion en el afio de 1992. Ubicada en Yaquina Head, Oregon, ésta se
conectaba via Internet con la OSU permitiendo la toma de datos de manera continua en las horas
diurnas (Osorio, 2005), asi naci6é la primera generacion del sistema Argus. Sin embargo, el
desarrollo tecnologico en la capacidad de procesamiento y en la resolucion de captura de imagenes-
videos digitales ha permitido un avance importante en el alcance de las aplicaciones desarrolladas
para el monitoreo ambiental, permitiendo la evoluciéon de Argus en dos generaciones mas, tal y
como se describe en detalle en Holman y Stanley (2008). De igual manera, han surgido de forma

paralela multiples iniciativas alrededor del mundo buscando soluciones a necesidades particulares

? Sobre-elevacion del nivel del mar en cercanias a la costa por causa del oleaje.
* es la zona en la que, tras la rotura de la ola, la lamina de agua llega a la linea de costa y asciende por

runup 'y posteriormente desciende por efecto de la gravedad (run-down).
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aprovechando este enfoque, como son los casos del proyecto INDIA (Morris et al., 2001 vy, el
proyecto HORS (Takewaka et al., 2002) para el monitoreo costero a través de globos aerostaticos,

entre otros.
24 APLICACIONES A LAS ZONAS COSTERAS

La fiabilidad, precision y versatilidad de los sistemas de video costeros han sido rigurosamente
demostrados y revisados en la literatura cientifica (e.g. Aarninkhof et al., 2000, 2005; Alexander y
Holman, 2004; Chickadel ef al., 2003; Holman y Guza, 1984; Stockdon y Holman, 2000, Holland y
Holman, 1993a; Holland y Holman, 1993b; Holland y Holman, 1999; Holland ef al., 2001; Holman
et al., 1991; Lippmann y Holman, 1989; Lippmann y Holman, 1991; Plant y Holman, 1997).

Entre otras aplicaciones que han sido desarrolladas, cabe destacar algunas relacionadas con
parametros hidrodindmicos: la obtencion de datos de corrientes por medio del video (Chickadel et
al., 2003, Holland y Holman, 1997, Stockdon y Holman, 2000), mediciéon de parametros del oleaje
(Stockdon y Holman, 2000; Aarninkhof et al., 2001; Lippman y Holman, 1991), mediciones del
ascenso/descenso por taludes de playas swash (Holland y Holman 1999, 1993a; Holland et al.
2001), estudios de erosion y evolucion de la linea de costa (Turner et al., 2001), evolucion de barras

(Lippman y Holman, 1989, 1990), estabilidad de obras de defensa litoral (Holman y Guza, 1984).

Dentro del estudio morfodinamico de la costa, la deteccion de forma sistematica de elementos
morfolégicos a una alta frecuencia y larga duracion, como son: la linea de costa, la localizacion de
barras, canaletas de corrientes, morfologia de zonas dunares, y en general la topo-batimetria de las
playas. Dichos elementos permiten entender como ha sido la evolucién de estos sistemas y
proporciona informacion para predecir su comportamiento. Los modelos para inferir batimetrias
intermareales a partir de imagenes de video, generalmente detectan la linea de costa a partir de
imagenes oblicuas o planas y estiman la coordenada z asocidndola con las condiciones

hidrodinamicas existentes en el momento de captura de la imagen.

La primera generacion de modelos de deteccién de lineas de costa surgié cuando las estaciones
Argus tomaban imagenes en escala de grises exclusivamente (Holman et al., 1991; Plant y Holman,

1997; Janssen, 1997; Davidson et al., 1997). Estos modelos pretendian identificar patrones
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caracteristicos en la distribucion de intensidades de pixeles en la escala de grises muestreados
transversalmente a la zona de swash. El modelo SLIM (Plant & Holman, 1997; Madsen & Plant,
2001) fue representativo de esta tendencia, utilizando la linea de rotura del oleaje observable
(ShoreLine Intensity Maximum, SLIM) como una aproximaciéon a la localizacion de la linea de
costa. La aplicacion del modelo SLIM se caracterizaba por ser un modelo robusto, facilmente
automatizable y que funcionaba muy bien en playas con una linea de rotura muy marcada, es decir,
en playas con caracteristicas reflejantes con condiciones de oleaje de moderadas a fuertes. Sin
embargo, las caracteristicas requeridas por este modelo no aparecen o estin difusas en playas
disipativas con barras emergentes. Esto provocoé el desarrollo de modelos de deteccion de lineas de
costa alternativos, que se basarian en la informacion de las imagenes en blanco y negro, pero que se
diferenciaban del modelo SLIM en que la localizacion de la linea de costa se estimaba a partir de un
dato caracteristico, presente en la grafica de intensidades existentes en un perfil transversal a la zona
de swash, y de la varianza que presentasen los datos (Janssen, 1997) o de gradientes espaciales en
los niveles de intensidad en las imagenes rectificadas (Dadvidson et al., 1997). La ausencia de un
contraste bien marcado entre la intensidad de pixel de la zona emergida y la cubierta por agua a
menudo provocaba resultados poco fiables de estos tltimos modelos. Una dificultad afiadida en los
modelos de escala de grises era la necesidad de una correccion local para estimar la elevacion de la
linea de costa (Plant & Holman, 1997; Davidson et al, 1997). Holland & Holman (1997)
resolvieron el problema de la estimacion de la elevacion de la linea de costa a partir de las
condiciones hidrodindmicas en el momento de captura de la imagen, usando técnicas
estereograficas. En una aplicacion de pequeia escala detectaron la localizacion instantanea del
limite exterior de la zona de swash en una region de 10 x10 m” en imagenes instantineas (snaps)
medidas con una frecuencia de 10 Hz. La detecciéon de multiples lineas permitia cuantificar la
topografia de la zona de rotura con una exactitud en la vertical de entre 1 y 3 cm., que permitia la
deteccién de cambios morfologicos de pequefia escala. La aplicacién de esta técnica en escalas
espaciales de uno a varios kilémetros era limitada, lo que derivé en la necesidad de utilizar varias
cémaras traslapadas. En resumen, los modelos de deteccion de la linea de costa desarrollados hasta
1997 carecian de una aplicabilidad genérica, eran complicados de utilizar o no cubrian las escalas

espacio-temporales de interés.

La introduccion del color en las imagenes Argus en 1997 provoco el desarrollo de una segunda

generacion de modelos de deteccion de lineas de costa. Las imagenes a color mostraban un
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contraste visual entre la zona emergida de la playa y la sumergida. Esto se debe a la rapida
atenuacion de la longitud de onda del rojo en la capa superficial del agua, en comparacion con la del
azul, que puede alcanzar los 30 m de profundidad (Kingston et al., 2003). Este efecto es mayor en
zonas con elevada concentracion de sedimentos, como la zona de swash. En la zona seca, por el
contrario, el componente rojo no se ve afectado comparativamente y eso es lo que proporciona el
gran contraste entre ambas zonas. Se han desarrollado varios modelos para detectar la linea de
costa, basados en el contraste de color, utilizando técnicas de agrupamiento de pixeles (Aarninkhof
& Roelvink, 1999; Aarninkhof & Kingston, 2002), redes neuronales (Kingston et al., 2003), u

observacion de bandas de convergencia del color (Turner et al., 2001).

En general la fiabilidad y precision de los sistemas de video costeros, como se decia al comienzo de
esta seccion, han sido ampliamente demostradas. Sin embargo, solo hasta los ltimos afios se esta
demostrando su potencial en cuanto a la Gestion Integrada de Zonas Costeras (GIZC). Por tal
motivo, uno de los objetivos del proyecto Coastview era investigar y demostrar diferentes vias en
las cuales los sistemas de video podrian dar apoyo a procesos de manejo costero en costas
sedimentarias. Dentro del ambito de éste proyecto se han llevado a cabo aportes relacionados con
distintos aspectos de la gestion costera como: la proteccion de la costa (Kroon et al., 2007),
recreacion y seguridad en el bafio en playas (Jiménez, et al.. 2007; Osorio et al., 2003), seguridad en
la navegacion y planes de dragado (Medina et al., 2007; Osorio et al., 2004), avances en la
tecnologia de camaras digitales que permiten mejores estrategias de toma de datos y altas
resoluciones (Holman ef al., 2007). Finalmente, la alta resolucion de toma de datos, en escalas de
tiempo muy grandes, combinadas con una gran cobertura y resolucion espacial, abren nuevas
posibilidades en cuanto a la prediccion de la evolucion costera. En Smit et al., (2007) se investigé el
uso de las imagenes de video como condiciones de contorno para modelos basados en procesos,
aproximaciones de modelado inverso combinando video-modelos y predicciones morfodindmicas

con base en series de datos obtenidas de los videos.
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