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4. METODOLOGIA PARA LA ESTIMACION DE
PERFILES INTERMAREALES.

Parte del material incluido en este capitulo ha sido publicado en diversos congresos y revistas, los

cuales se nombran a continuacion:

Osorio, A., Pérez, J., Ortiz, C., y Medina, R. (2007). “Técnicas basadas en imagenes de video para
cuantificar variables ambiéntales en zonas costeras”. Avances en recursos Hidraulicos, No 16, pp

51-64. ISSN 0121-5701.

Osorio, A., Pérez, J., Ortiz, C., y Medina, R. (2008). “HORUS: Sistema de video para cuantificar
variables ambientales en Zonas Costeras”. XXIII Congreso Latinoamericano De Hidraulica.

Cartagena De Indias Colombia, Septiembre 2008

Osorio, A., Medina, R., Pérez, J., Ortiz, C., y Osorio, J.(2008). “Sistema HORUS: Herramienta
basada en camaras de video para la gestion costera”. XIII Seminario Nacional de Ciencia y

tecnologia del Mar- SENALMAR 2008. San Andrés Islas — Colombia.

Ortiz, C., Osorio, A., Pérez, J, Osorio, J y Medina, R. (2008). “Estudio morfodinamico a partir de
metodologias basadas en sistemas de video”. XIII Seminario Nacional de Ciencia y tecnologia del

Mar- SENALMAR 2008. San Andrés Islas — Colombia.

4.1 INTRODUCCION

La medicion constante de la linea de costa y el monitoreo de los fendmenos hidrodindmicos que la
condicionan por largos periodos de tiempo constituyen tareas fundamentales en el campo de la
ingenieria costera. El objetivo fundamental de estas actividades es lograr identificar y cuantificar
patrones de erosion — acrecion, comprender los sistemas de transporte de dicho sedimento, evaluar

el impacto de la dinamica costera sobre los diversos usos de playas y tener los elementos necesarios
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para proponer estructuras u obras de mitigacion (en caso de ser necesarias), con el fin de mantener
la funcionalidad de la costa. Tradicionalmente el levantamiento de mapas de linea de costa y
batimetria ha sido realizado a través de mediciones puntuales desde una embarcacion o de vehiculos
anfibios y del uso de fotografias aéreas, los cuales son procedimientos lentos, costosos y
logisticamente dificiles de aplicar en todas las escalas espacio-temporales relevantes (Aarninkhof,
2005). En particular, las técnicas de medicion in situ presentan grandes dificultades logisticas en la
captura de informacion en eventos de temporal por la presencia de grandes olas y fuertes corrientes,
las cuales son forzadores que provocan rapidos y grandes cambios en la configuracion batimétrica.
En el caso de las fotografias aéreas y, mas recientemente, en el de las imagenes satelitales, se
pueden obtener precisiones espaciales bastante buenas, pero presentan fuertes limitaciones en
cuanto a la frecuencia temporal entre cada medicion por cuestiones econdmicas y por las

caracteristicas propias del sistema, como los tiempos de orbita y trayectorias de vuelo.

Diversos sensores remotos han sido propuestos para la estimacion de la batimetria en zonas costeras
por diferentes autores a lo largo de los ultimos afos. Podemos hablar de un primer grupo basado en
la penetracion de una sefal a través de la columna de agua, donde su reflejo puede ser usado para la
estimacion del fondo. De este grupo se desprenden las técnicas multiespectrales (Benny y Dawson,
1983, Bierwirth et al, 1993), hiper-espectrales (Sandidge y Holyer, 1998), tecnologia Light
Detection and Ranging (LIDAR) (Irish y Lillycrop, 1999) o combinaciones de las anteriores
tecnologias (Lyzenga, 1985). Un segundo gran grupo es aquel constituido por técnicas que buscan
estimar la profundidad del fondo a partir de los rasgos superficiales del agua, tales como
caracteristicas de rugosidad de la superficie libre, cambios en la celeridad de onda inducidos por la
variacion del fondo y por patrones de disipacion determinados por la rotura del oleaje; parametros
visibles y cuantificables a través de secuencias imagenes capturadas por camaras (Stockdon y
Holman, 2000). Un tercer gran grupo de técnicas son aquellas basadas en el trabajo de Lippmann y
Holman (1989), donde la persistente ruptura del oleaje por causa de barras y cambios abruptos de
batimetria pueden ser capturados manejando informacién promediada en el tiempo (Aarninkhof et
al., 1997; Ruessink et al., 2002). Un cuarto acercamiento al problema es aquel que busca la
reconstruccion tridimensional de la zona de swash a través de técnicas de esterecoscopia, las cuales
aun presentan limitaciones de procesamiento debidas a las exigencias computacionales por cuenta
de los célculos y a la dificultad en la precision de las mediciones en ambientes abiertos (Holland y

Holman, 1993; Holland y Holman, 1997; Holland y Puleo, 2001). Por ultimo, tenemos un grupo de
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técnicas que detectan los contornos de interés y dan por conocida de manera externa alguna de las
coordenadas (ejemplo: Z) (Plant y Holman, 1997; Madsen y Plant; 2001; Turner, 2001; Aarninkhof
et al., 2003; Kingston et al., 2003; Osorio, 2005), las cuales son las mas comunes pues buscan
estimar la elevacion a través de las condiciones hidrodinamicas dadas por la marea y el oleaje en el
momento de la medicion. Es este ultimo grupo el enfoque utilizado en este trabajo, sobre el cual

profundizard mas adelante y que puede ser resumido esquematicamente a través de la Figura 4.1.

A continuacion se propone una metodologia para la estimacion de la batimetria intermareal a partir
de informacién obtenida a través de camaras de video. Como se parte de la deteccién en todo
momento de los contornos formados por la interfase agua — tierra (tal y como se explica mas
adelante), nos vemos enfrentados a un tipico problema de detecciéon de bordes desde la dptica del
tratamiento digital de imagenes, y por tanto en este capitulo se realiza una revision de algoritmos y
se proponen algunos nuevos desarrollados en esta investigacion. La implementacion de la
metodologia propuesta y de todos estos algoritmos de deteccion de bordes dentro del modulo

PSDMHORUS, permiten una discusion sobre sus resultados y fuentes de error.
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Figura 4.1. Esquema de estimacion del perfil intermareal a través de la deteccion sucesiva de la
linea de costa a partir de imagenes sobre un perfil fijo para distintos niveles de marea.

4.2 REVISION DE ALGORITMOS DE DETECCION DE BORDES
4.2.1 Introduccién

Para el analisis morfodinamico de una playa necesitamos conocer la evolucion de las geoformas que
la conforman mediante un seguimiento espacio-temporal de éstas. Aprovechando las ventajas que
ofrecen los sistemas de monitoreo basados en imagenes de video en la toma de datos, podemos
capturar cambios rapidos como los que sufren los perfiles de playa a causa de los temporales (horas-
dias) y aquellos de mediano a largo plazo ocurridos en la perspectiva de planta, ocasionados por

transporte de sedimentos estacionales, entre otros.
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Desarrollar una herramienta automatica de deteccion de linea de costa es un problema complejo
debido a la cantidad de fendmenos (cambios de luz, condiciones climatologicas, variaciones en el
nivel del mar, oscilaciones en el frente de playa debido a las condiciones de oleaje) y factores que
entran en juego al intentar detectar la interfase agua-tierra en la imagen completa (resolucion de la
imagen a lo largo de un tramo de costa, objetos sobre tierra o agua que afecten los patrones de los
valores de intensidad, etc.). Por esta razon la primera simplificacion que se hace es abordar el
problema desde un perfil de playa (como se muestra en la Figura 4.1) y no desde la totalidad de la
imagen, donde la linea de costa estd directamente relacionado con un perfil de intensidades obtenido
a partir de las coordenadas (u, v) sobre la imagen. Por medio de la solucion de las ecuaciones de
colinealidad y del modelo pinhole, podemos entonces establecer las coordenadas (x,y,z) de la

deteccion sobre la banda extraida.

4.2.2 Generalidades

La determinacion de la interfaz agua-tierra en todo instante de tiempo puede interpretarse entonces

como un problema de deteccion de bordes desde el campo del tratamiento digital de imagenes.

Seglin investigadores como Hernandez (2000); Guru (2004); Singer y Bilgram (2004), la deteccion

de bordes se basa en la identificacion de discontinuidades locales en los niveles de intensidad o en

la amplitud de la sefal, que generalmente corresponden a los bordes de un objeto. Dichas

discontinuidades no estan definidas con el significado matematico conocido, sino como los cambios

subitos de bajos a altos niveles de intensidad o viceversa. Este problema se puede abordar desde

varios enfoques, tales como:

e Localizaciéon de discontinuidades en los valores de intensidad en la imagen como lo muestra la
Figura 4.2.

e (Cambios en el color.

e Cambio en las propiedades de textura.

e Modelos hibridos.
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Figura4.2. Ejemplo de ubicacion de la linea de costa basado en discontinuidades a lo largo de un
perfil de deteccion en escala de grises.

A continuacién se mencionan algunos métodos para la deteccion de bordes reportados en la

literatura con una breve descripcion de su forma de funcionamiento.

4.2.3 Operador Canny

Este método fue propuesto por Canny (1986) partiendo del analisis de los pasos por cero de la
segunda derivada de la funcién que describe la imagen, basandose en tres criterios: deteccion,
localizacion y respuesta. Podemos describir el procedimiento realizado por este operador a través de

los siguientes pasos:

4.2.3.1 Disminucion del Ruido

Dado que el operador Canny es fuertemente susceptible a ruidos en la imagen, se utiliza antes de su
aplicacion, un filtro de tipo Gausiano que difumina en algin grado la imagen preservando la
estructura basica de la informacién, la cual no se afecta por ruido simple de pixeles en un nivel

significativo.
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“.1) J=1*G

xz +y2
2

620'

(4.2) G(x,y)= >
2rno

Donde J es la imagen filtrada, I la imagen original y G la matriz de mascara del filtro Gaussiano.

4.2.3.2 Deteccién de Bordes

Un borde en la imagen puede estar orientado hacia multiples direcciones, por lo que el método de
Canny utiliza cuatro filtros con el propdsito de detectar bordes horizontales, verticales e inclinados.
Se calculan las intensidades de los gradientes en dichas direcciones, asi como la magnitud de los
bordes para escoger aquellos que sobrepasen el umbral para que sean asignados como bordes.
Dentro de los algoritmos mas eficientes tales como los encontrados en el paquete de procesamiento
digital de imagenes de Matlab©, se escoge el umbral de manera heuristica mediante su variacion
iterativa buscando una conectividad razonable entre bordes. La metodologia general es:
Para cada pixel de la imagen 1(i,j)
e Calcular las componentes del gradiente J, y J;.
e Convulucionar filas y columnas de la imagen con la méscara:

[1 0 -1]

e Calcular la magnitud de de los bordes.

(4.3) e,(i, 1) =200 )+ )

e Estimar la orientacion de la normal de los bordes

e, (i, J ) = arctan(j—;]

(4.4)
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El resultado es una imagen con la magnitud de los bordes E,, formada por los valores e (i,j) y

otra imagen con las orientaciones de los bordes E,, formada por los valores n(i,j).

4.2.3.3 Supresion No-Méaxima

La finalidad de este paso es obtener procesos de un pixel de grosor al considerar inicamente pixeles

cuya magnitud en bordes gruesos y descartar aquellos cuyas magnitudes no alcancen ese maximo.

Para cada pixel (i,j) se realizan los siguientes pasos:

Encontrar la direccion di que mejor aproxime la direccion E(i,)).

Se consideran cuatro direcciones d;,d,,d; y d4, correspondientes a las direcciones 0°, 45°, 90° y
135° (u orientaciones equivalentes resultado de un proceso de rotacion).

Si Eq(i,j) es mas pequefio que al menos uno de sus dos vecinos a lo largo de la direccion dy,
asignar In(i,j)=0 (supresion); en caso contrario, asignar In(i,j)=Es(i,)).

La salida es una imagen Iy, con los puntos de bordes mas finos, es decir, Es tras suprimir los
puntos borde no maximos.

Umbralizacion con histéresis. Este paso busca eliminar los posibles maximos locales creados
por un ruido sin eliminar aquellos bordes débiles. Se utilizaran dos umbrales tiow ¥ thigh, tiow <
thigh. Para todos los puntos en Iy:

Localizar el proximo punto no visitado, In(i,j) tal que IN(1,)) > thigh.

A partir del punto Ix(i,j) se recorre los pixeles conectados a éste, en ambas direcciones
perpendiculares a la normal del borde, mientras se cumpla que In(i,j) > tiow. Indicarla presencia

de borde en la imagen H(i,j). Marcar los puntos que se recorres como puntos visitados.

4.2.4 Operador Sobel

Este operador se aplica sobre una imagen en escala de grises (de la Escalera, 2001), calculando los

gradientes de la funcion de intensidad de cada uno de los pixeles que conforman la imagen, dando

como resultado los vectores bi-dimensionales producto de las derivadas direccionales de la funcion,

donde apuntan en direccion al incremento méaximo posible de intensidad y donde la magnitud del

gradiente del vector corresponde a la cantidad del cambio de intensidad en esa direccion.
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Matematicamente, el operador utiliza dos kernels de 3x3 elementos aplicando convoluciéon a la
imagen original para calcular aproximaciones a sus derivadas, un kernel para los cambios
horizontales y otro para las verticales. Si definimos como la imagen original 4, mientras Gy y Gy
son los dos kernels que representan para cada punto las aproximaciones horizontal y vertical de las

derivadas de intensidad, el resultado se calcula como:

+1 0 -1 +1 +2 +1
(4.5) G =(+2 0 -2|*4 y Gy: 0 0 0 |*4
+1 0 -1 -1 -2 -1

Donde la magnitud del gradiente se calcula:

(4.6) G=./GI+G}

Y la direccion:

X

(4.7) e t %
. = arctan| —
G

425 Método “RatiosRGB”

Este método fue propuesto por Osorio (2005) buscando aprovechar las caracteristicas del color. Este
algoritmo, selecciona una linea de pixeles correspondiente a la zona donde esta definido el perfil de
playa (tal y como es ilustrada en la Figura 4.1) y calcula un ratio (relacion) a partir de la
combinacion de los canales de colores (RGB). De las técnicas heredadas de la teledeteccion se sabe
que en la banda del rojo son facilmente identificables las zonas de tierra y las de agua (Lillesand,
T.M & Kiefer, R.W., 1984). Por esta razon, lo que se busca con este método es identificar que tan

separados se encuentran los canales G (verde) y B (azul) con respecto al R (rojo), y realzar los
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valores del rojo. De acuerdo con las caracteristicas radiométricas, Osorio (2005) encontré que los

ratios que mejor funcionaban era el siguiente:

(4.8) Ratio= X=C=8
R+G+B
a0 100 150 200

110 I ]
20

Banda de pixeles 1{200x20)

200 -

_IDD;_;J’\____,__—_.:__._T__:

£ Intesidad para cada canal (R,G,B)

0
el ]
44

Resullado de aplicar el melodo "RatiosRGB”™

Figura 4.3. Resultado de aplicar el método de RatiosRGB sobre una banda de deteccion.

La Figura 4.3 muestra en la parte superior una banda de deteccion a la cual se le aplica el método
RatiosRGB, en la parte media se muestra los niveles de intensidad de cada uno de los canales a lo
largo de la banda, y en la parte inferior se muestra en rojo el ratio calculado y en azul el gradiente

del mismo.

4.2.6 Meétodo “Shore Line Detection” (SDM)

El Shoreline Detection Model (SDM) presentado en esta seccion fue desarrollado por Aarninkhof
(2003). Este modelo se basa en la técnica conocida como Pixel Intensity Clustering (P1C), la cual
intenta diferenciar el color entre las zonas de arena seca y humeda. Como primer paso, el PIC

transforma la informacion de color de los canales RGB (Red, Green, Blue) a HSV (Hue, Saturation,
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Value), donde se almacena de manera independiente la informacion de color (H'y S) y la de

luminosidad (V).

La Figura 4.4 muestra como a través del histograma de intensidades en el espacio (H,S), los
elementos en la imagen (pixeles) correspondientes con la playa humeda se ubican opuestamente de
los de playa seca. De esta forma, por medio de la funcién discriminador W1(H,S) se puede definir a
qué zona pertenece cada pixel mediante una clusterizacion de color. Por otro lado, dependiendo de
las condiciones climatoldgicas, la diferencia entre un pixel en playa seca o himeda puede ser mas
facil identificable en el canal V con ayuda del discriminador ¥Y2(V), donde se puede determinar si
los pixeles son mas oscuros o mas brillantes clusterizando la luminosidad (véase Figura 4.4). La

linea de costa corresponde con los puntos que cumplen la condicion ¥1(H,S) =0 6 Y2(V) =0.

10 x 103 10 x 103
. d 3 . \Agua 25
3 0.8 25 - 0.8 — Tierra—xy , 5
(o _ <
S os ‘P1(H\"S) =0 agua | ° © 06 \ | 15
© | 15 =
E 04 ——— Tierra 1 > 04 4’ \ 1
© 1
3 AN
0.2 - 0.2 7 N 0.5
’ N7} -
0 e 0 ?2(\/). g
0 02 04 06 08 10 0 02 04 06 08 10
Hue (-) a. Value (-) b.

Figura 4.4. Discriminador de tierra y agua dentro del espacio Hy S (a) y en el espacio de la
luminosidad V (b). La linea de costa corresponde a los puntos que cumplen la
condicién y=0. Tomado de Aarninkhof (2003) y traducido por el autor.
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Figura 4.5. Bordes detectados con clusterizacion (izquierda) y con luminosidad (derecha) en
playas de Noordwijk, Holanda. Tomada de Aarninkhof (2003).

4.2.7 Metodo “Pattern Recognition of Water and Land” (PatternWL)

Este método pertenece al grupo de operadores que intenta hacer coincidir la funcion que describe la
imagen con un modelo paramétrico de bordes conocido y fue propuesto por Osorio (2005). El
procedimiento puede ser resumido en los siguientes pasos:

e Se toma la banda extraida a partir del perfil cargado o trazado.

e Se transforma la informacion de los canales RGB (Red, Green, Blue) a los canales HSV (Hue,
Saturation, Value).

e Se determinan las caracteristicas medias de las zonas de tierra y de agua. Como la banda debe
ser definida en el sentido playa — mar, los pixeles de la parte superior pertenecen a tierra y los
de la parte inferior a agua, permitiendo tomar un delta (A) de pixeles de cada extremo para
definir las caracteristicas medias de cada zona ,Lygy (en tierra) y Wysy (en agua). Este delta en
general varia entre el 5% y el 10% de la longitud de la banda, pero debe ser tan grande como
para que represente de manera aceptable las caracteristicas de la zona y lo suficientemente
pequeiio para que la zona sea invariante en todo momento (por ejemplo, que la zona definida
como tierra nunca contenga agua y viceversa).

e Se calculan gRatioWL(HSV) que estan definidos en la (4.9) a cada uno de los pixeles de la

banda de deteccion para cada uno de los canales HSV.
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4.9 o AHSV )=
( ) grathL( ) I — LHSV‘ .

y

I, - WHSV

g

e Sobre la matriz de valores calculados de gRatioWL se ubican los gradientes maximos los cuales
se esperan correspondan a la linea de costa, por lo tanto es la ubicacién de esos picos la
almacenada.

e FEl proceso se repite para varios deltas de pixeles (AL=[AL1, A2, Ars... An]l ¥ Av=[Aw1, Awz,

Aws... Awn]).

La Figura 4.6 ilustra la manera en la cual se escogen la banda y se definen los segmentos que
definen las propiedades medias de agua y de tierra, realizando avances progresivos hasta cubrir toda

la banda extraida de la imagen segun el delta del ciclo.

Li

Ap(pix)

-

— Lusv=Ty : ivi€ AL

“ | — Whey =1y - ivie Aw

Aw(pix)
woeim X
Figura 4.6. Perfil extraido y definicion de las condiciones medias de tierra y agua partir de un

delta de pixeles. Aw=Delta que define las condiciones de agua. AL=Delta que define
las condiciones de tierra.
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4.2.8 Transformada de Hough

Este método propuesto por Hough (1962), supone que la linea de costa sobre la banda de deteccion
seleccionada puede ser representada por medio de una curva (recta para el caso de una banda de
poco ancho como la mostrada en la Figura 4.1). En este caso la transformada de Hough es un
método destinado a la deteccién de curvas facilmente parametrizables en imagenes digitales.
Inicialmente este método estaba destinado a la identificacion de lineas en la imagen, pero
posteriormente fue ampliado a la identificacion de formas arbitrarias, cominmente circulos y

elipses.

En el espacio de la imagen, una linea puede ser descrita por la (4.10)y puede ser graficada para cada
par de puntos de la imagen (x,y). La idea principal de este método no es considerar las
caracteristicas de la linea recta como puntos (x,y) sino como sus parametros de la (4.10), que son la
pendiente m y el intercepto b. De esta manera, la linea recta puede ser representada como un punto

(b,m) en el espacio paramétrico.

(4.10) y=mx+b

Sin embargo, las lineas verticales presentan una singularidad para ser expresadas es el espacio
paramétrico de (b,m), por lo que se optd por cambiar los parametros por y, que representa la
distancia entre la linea y el origen y O, que es el angulo del vector desde el origen hasta el punto

mas proximo. Con este cambio, la (4.10) puede ser re-escrita de la siguiente manera:

cosé y
4.11 = - +
(.10) 4 ( sin@jx (sinﬁj

(4.12) y =xcosf+ ysinf
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De esta manera cada linea en la imagen puede ser representada por un punto (y, ©) en este nuevo

espacio paramétrico (ver Figura 4.7) y se aplica el siguiente proceso:

Se transforma la imagen original en una imagen binaria.

Se define una matriz acumulador A(y, ©). Las celdas del acumulador con un valor méas alto
indicaran la posible localizacion de una recta en la imagen (Hernandez, 2000).

A partir de la imagen binaria lij donde aparecen identificados los bordes, se convierten sus
valores al espacio paramétrico.

Para cada punto identificado como borde en la imagen binaria Iij, el acumulador A(yk, ©k) se

verifica y es incrementado con:

(4.13) A(?’k’ek)=A(7k"9k)+l

Se busca el valor maximo del acumulador A y se define la curva (linea recta) con base en los
parametros (y, ©) encontrados. Noétese que el valor maximo de 4 va a estar en el lugar donde se
intersectan todas las curvas de parametros (Véase Figura 4.8), lo que indica la existencia y la

posicion de puntos colineales.

Y
[
""" Para cada punto del borde I{x.y1}
existe una Onica funcian I (o)
I , o) i (8 = Xicos B + Yisen e
i : ) oS
: —- o .
‘\
~
\\
\\
\
[N - B
- X
Imagen binaria con Espacio parametrico

un borde detectado

Figura 4.7. Relacion entre el espacio de la imagen (x,y) y el espacio paramétrico.
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Figura 4.8. Curvas de la funcion de los parametros (60, r), para cada uno de los puntos I(x,,y;)
detectados como bordes en la imagen binaria. La interseccion indica que ese punto
corresponde a la recta detectada.

43 ALGORITMOS PROPUESTOS

Ciertos algoritmos se comportan mejor que otros segun las condiciones en las que se aplican y esto
proviene de su forma de funcionamiento y restricciones que poseen. Dentro de la etapa de
desarrollo del sistema HORUS y su aplicacion al caso especifico de la playa de La Magdalena
(Santander, Espana), se permitié la configuracion de cada uno de los algoritmos mencionados en el
numeral 4.2 mediante la variacion de sus pardmetros y la opcion de elegir cuales de ellos realmente
seran usados. Es por esto que mediante el proceso de aplicacioén de este trabajo se desarrollaron dos

nuevos algoritmos que han sido incluidos en el modulo PSDMHORUS (ver numeral 4.4).

4.3.1 Método “Color Reduction”

El proposito de este método es lograr diferenciar con mayor claridad la zona de agua y la de tierra,
realizando una reduccion del numero de colores posibles de la imagen mediante un proceso
conocido como Image Quantization (Pratt, 2005), de 224 posibles colores (para imagenes de 8 bits
como las trabajadas en HORUS) a un nimero muy inferior (por ejemplo: 8) que puede ser escogido

por el usuario. Un pixel en la imagen puede tomar cualquier posicion (y por tanto un color) dentro

Cristian Andrés Ortiz Alarcon | 4-82




METODOLOGIA PARA LA CONSTRUCCION DE
Kﬁ%{gﬁ AL 'NDICADORES MORFODINAMICOS A TRAVES DEL USO e
DE COLOMBIA DE CAMARAS DE VIDEO. CASO DE APLICACION:
' SEDE MEDELLIN PLAYA DE LA MAGDALENA (CANTABRIA, ESPANA)

HORUS

de esta region definida por un cubo tridimensional donde cada eje varia entre 0 y 255 tal y como lo

muestra la Figura 4.9.

Blanco
A55,z55,255)

255

255
R/

Figura 4.9. Region de posibles colores para una imagen de 8 bits en los canales RGB.

El proceso de reduccion de colores se puede entender entonces como la subdivision de esta region
cubica (Figura 4.9) en sub-cubos o cajones cuyo numero estda dado por la cantidad de colores
finales, donde todo pixel que caiga en esta subregion sufre una reasignacion de su color
correspondiente a la del centro del mismo. La Figura 4.10 ilustra un plano o corte del cubo
tridimensional (Figura 4.9) y su divisiéon en cajones regulares, proceso llamado cuantizacion

regular.
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Figura 4.10. Esquema de reasignacion de colores sobre un corte del cubo tridimensional mediante
la cuantizacion regular.

Un esquema un poco mas refinado es el de la cuantizacion de minima varianza, el cual divide la
region del cubo tridimensional en cajones irregulares segun la distribucion de colores en la imagen
tal y como lo muestra la Figura 4.11 sobre un corte del cubo RGB. Es por esto que pueden existir
zonas del cubo RGB que no esten contenidas por ninguno de estos cajones, pues dichos colores no
estarian presentes en la imagen y por tanto no requieren ser modificados. La conformacion de estos
cajones parte del procedimiento de agrupar grupos de pixeles basados en su varianza; es decir, un
grupo de pixeles verdes no deben presentar mayor varianza entre si y por tanto se agrupan. Este
procedimiento presenta mejor comportamiento que la cuantizacion regular, al adecuarse segun los

datos utilizados y por tanto, proporcionando una agrupacion de colores mas acertada.
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Figura 4.11. Esquema de reasignacion de colores sobre un corte del cubo tridimensional mediante
la cuantizacion de minima varianza.

Es muy probable que después de este proceso queden zonas pequeiias correspondientes a cualquier
cambio de color en la imagen original, pero que eran lo suficientemente importantes como para ser
movidos a un color diferente al de su alrededor y ahora la discontinuidad ha sido amplificada. Es
por eso que el método aplica posteriormente un filtro de suavizado el cual realiza una

homogenizacion espacial sobre la imagen o banda, por tanto los pequeiios ruidos desaparecen.

Posteriormente se realiza un proceso de realce, aumentando la diferencia entre las regiones
existentes que en esta etapa deben ser pocas y bastante homogéneas. Este paso se aplica para
recuperar contraste despues de la aplicacion del filtro de suavizado, el cual tiene un efecto de

difuminacion sobre la banda.

Como ultimo paso se realiza la transformacion de la banda a escala de grises para que le sean
aplicados los métodos de Sobel y Hough, donde haya coincidencia entre estos sera marcado como

un posible borde. La Figura 4.12 muestra un resumen del proceso efectuado.
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Figura 4.12. Proceso de reduccion de colores. De izquierda a derecha las bandas son: banda de
deteccion original (1), banda reducida a tres colores (2), banda filtrada con suavizado
de disco (3), banda con aumento de contraste (4) y banda final en escala de grises (5).

4.3.2 Método “RatiosRGB” Modificado

Basado en el método original propuesto por Osorio (2005) que fue descrito en el numeral 4.2.5, el
método RatiosRGB modificado se basa en las relaciones del cambio que se producen en cada uno de
los canales de la imagen, pero su criterio de deteccion busca ser mas general para que sea aplicable
a playas naturales que disten de la ideal, donde el agua es azul y la arena es amarilla. Como se
puede observar en la Figura 4.13, la disminucion del rojo respecto al azul no es siempre clara o

aplicable, en casos donde el agua es oscura al igual que la arena.
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Se puede resumir el funcionamiento del método en los siguientes pasos:
e Se extrae la informacion de cada uno de los canales que tiene la linea central de la banda

elegida tal y como se muestra en la Figura 4.13.

\ !
\ /
250
——~Canal R
——Canal G
—Canal B

| AN TSP

Intensidad del pixel

50 B

9 100 200 300 400 500
Pixel de la linea extraida

Figura 4.13. Comparacion de los canales rojo, verde y azul a lo largo de la banda extraida.

e Se calculan cuatro ratios sobre la banda extraida con el fin de resaltar los cambios de cada canal
respecto a los otros o a uno especifico, tal y como lo muestran las siguientes ecuaciones. Un
ejemplo de la variacion de estos ratios a través de la banda de la Figura 4.13, se muestra en la

Figura 4.14.

R—G+B
RatioR = ——— —
(4.14) R+G + 8
B—R
Ratio BR= ——
(4.15) arte B+R
G—R
Ratio GR = ——
(4.16) G+R
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