Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién

Superior de Ensenada, Baja California

-—

(_

CICESE.

Maestria en Ciencias

en Oceanografia Fisica

Estimacion del espectro direccional del oleaje a partir de imagenes

de la superficie del mar

Tesis
para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de

Maestro en Ciencias

Presenta:

Jessica Kristell Simental Galaviz

Ensenada, Baja California, México
2019



Tesis defendida por

Jessica Kristell Simental Galaviz

y aprobada por el siguiente Comité

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres
Director del Comité

Dr. José Pedro Osuna Canedo
Dr. Eugenio Rafael Méndez Méndez

Dr. Alvise Benetazzo

€

Dr. José Gémez Valdés

Coordinador del Programa de Posgrado en
Oceanografia Fisica

Dra. Rufina Hernandez Martinez
Directora de Estudios de Posgrado

Jessica Kristell Simental Galaviz © 2019
Queda prohibida la reproduccion parcial o total de esta obra sin el permiso formal y explicito del autor y el director de la tesis



i

Resumen de la tesis que presenta Jessica Kristell Simental Galaviz como requisito parcial
para la obtencion del grado de Maestro en Ciencias en Oceanografia Fisica.

Estimacion del espectro direccional del oleaje a partir de imagenes de la
superficie del mar

Resumen aprobado por:

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres

Director de tesis

En los dltimos anos se ha reconocido el importante papel que el oleaje desempena en
el intercambio de propiedades entre el océano y la atmdsfera, por lo que investigadores de
todo el mundo se han enfocado en el desarrollo de nuevas tecnologias para la medicién del
oleaje. Generalmente, las mediciones del oleaje se realizan por medio de sensores puntuales
o remotos. Sin embargo, los sensores puntuales no permiten el estudio de la variabilidad
espacial del oleaje. A su vez, los sensores remotos, como altimetros y radares de apertura
sintética, generalmente son incapaces de medir el oleaje en desarrollo y de generar muestras
de una regién con alta resolucién temporal. El hecho de no poder estudiar al oleaje en todas
las escalas en las que este se desenvuelve, dificulta tanto su entendimiento como su correcta
prediccién. En este trabajo se utiliza un sistema de muestreo remoto por medio de la estereo
fotografia, misma que permite obtener informaciéon de la evolucién espacio-temporal del
oleaje. Durante la campana de mediciones se realizaron 4 experimentos, en los cuales se
detect6 la presencia de oleaje remoto generado por tormentas lejanas (con periodo tipico
~20 s), asf como oleaje generado localmente por viento con velocidades de hasta ~13 ms™!.
En cada experimento se estimé el espectro tridimensional del oleaje, del cual se estimaron
espectros en funcion de la frecuencia, del nimero de onda y el espectro de saturacion de
los mismos. Con los espectros en funcién de la frecuencia se demuestra que el oleaje remoto
presenta niveles de energfa de hasta ~10? m?/Hz, mientras que en el oleaje local se presenta
energfa del orden de ~10* m?/Hz Los andlisis de la saturacién de los espectros en frecuencia
mostraron que la densidad de energia espectral es proporcional a f=2 v f=* en el intervalo
de frecuencias que comprende entre 3x10~! Hz y 6x10~! Hz. Por otro lado, se estimaron
los espectros direccionales del oleaje en funcién del nimero de onda. El espectro direccional
muestra la presencia de dos sistemas de oleaje. El primer sistema proviene del noroeste
(~325°) y es generado localmente. El segundo sistema es asociado a oleaje que ha presentado
un proceso de asomeramiento, por lo que este se encuentra alineado de forma perpendicular
a la costa (~235°). Asi mismo, se presenta un maximo de energia de ~1x10° en 0.63 rad/m,
con una razén de decaimiento proporcional a k=25 y k=3 para el intervalo con ntimeros de
onda de entre 1x10! y 1x10% rad/m. Finalmente, se propone una configuracién del sistema
de estereo fotografia para su implementacion en una boya oceanografica. Por medio de un
analisis del movimiento de la boya se determiné una configuracion que permite obtener series
de tiempo espacio—temporales que cumplen con los requerimientos necesarios para obtener
espectros tridimensionales del oleaje.

Palabras Clave: Oleaje, estereo vision, sensores remotos
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Abstract of the thesis presented by Jessica Kristell Simental Galaviz as a partial requi-
rement to obtain the Master of Science degree in Physical Oceanography.

Estimation of the directional wave spectrum from images of the sea surface

Abstract approved by:

Dr. Francisco Javier Ocampo Torres

Thesis director

In recent years, the important role that waves play in the exchange of properties between
the ocean and the atmosphere has been recognized, so the researchers around the world have
focused on the development of new technologies for measuring waves. Wave measurements
are usually made by 1D or remote sensors. However, 1D sensors do not allow the study of
spatial variability of surface waves. In turn, remote sensors, such as altimeters and synthetic
aperture radars, are generally unable to measure the developing waves and generate samples
from a region with high temporal resolution. The fact of not being able to study the waves
in all the scales in which it is developed makes it difficult both their understanding and
prediction. In this work, a remote sampling system is used employing stereo photography,
which allows obtaining information on the spatial-temporal evolution of the surface waves.
During the measurement campaign, 4 experiments were carried out, in which the presence of
waves generated by distant storms (~20 s) was detected, as well as waves generated locally
by the wind with speeds of up to ~13 m~1. For each experiment, the three-dimensional
wave spectrum was estimated, of which spectra were estimated as a function of frequency,
wavenumber, and energy decay ratio. Spectra as a function of frequency showed that the
remote waves presented energy levels of up to ~10? m?/Hz, while the local waves presented
energy of the order of ~10' m?/Hz. Analysis of the saturation of the frequency spectra
showed that the energy was proportional to f~2 and f~* in the frequency range between
3x107! Hz and 6x10~! Hz. On the other hand, the wave directional spectrum was estimated
as a function of the wavenumber. The directional spectrum shows the presence of two wave
systems. The first system comes from the northwest (~325°) and is generated locally. The
second system is associated with waves that have presented a process of assimilation, so
this is aligned perpendicular to the coast (~235°). Likewise, there is a maximum energy
of ~1x10° in 0.63 rad/m, with a decay rate proportional to k72° and k=3 for the interval
with wavenumbers between 1x10' and 1x10% rad/m. Finally, a configuration of the stereo
photography system is proposed for its implementation in an oceanographic buoy. Through
an analysis of the movement of the buoy, a configuration was determined that allows to obtain
a series of space-time that fulfills the requirements to obtain three-dimensional spectra of the
waves.

Keywords: Surface waves, stereo vision, remote sensor
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Espectro del oleaje en funcién de la frecuencia del experimento 2 realizado por Benetazzo
et al. (2012), as como el rango de saturacién del espectro en donde se observa el decaimiento

de energfa en funcién de f=4. . .
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Espectro del oleaje en funcién de la frecuencia del experimento 3 realizado por Benetazzo
et al. (2012), as como el rango de saturacién del espectro en donde se observa el decaimiento

de energia en funcién de f=4. . .

Espectro del oleaje en funcién del vector nimero de onda estimado a partir del experimento
realizado a bordo del buque R/V Urania, asi como el rango de saturacién del espectro.
Benetazzo et al. (2015).

Espectro del oleaje en funcién del vector nimero de onda estimado a partir de las mediciones
aéreas. En el panel izquierdo se muestra el espectro en funcién de k, mientras que el panel

izquierdo muestra el espectro en funcién de k;. Tomada de Romero y Melville (2010).

Configuracién geométrica de un sistema de estereo vision. La interseccion de las lineas de
visién de las cdmaras permite estimar la posicién de un punto (X)) en la superficie del
océano. X’ corresponde al sistema coordenado de la escena tridimensional en donde el eje
Z' se orienta en la direccién de la gravedad. X indica el sistema coordenado de la cdmara,
en donde el eje Z se encuentra en direccién de la linea de visién de la camara. J senala las

coordenadas en el plano de la imagen. Modificado de Benetazzo (2006).

Ejemplo de la geometria proyectiva. La proyeccién de la figura ABC perteneciente al plano
B en el plano a produce deformaciones en la figura proyectada relativas a la posicién del
punto de referencia (O) y la orientacién del plano . Modificado de Hartley y Zisserman
(2003).

Modelo de camara pinhole. Los objetos en la escena reflejan la luz a través del orificio pinhole

para crear una imagen invertida del objeto. Modificada de Lavieri (2016).

Relacion entre los 3 sistemas de coordenadas involucrados en la formacién de la imagen. El
sistema de coordenadas X' representa la escena tridimensional en donde el eje Z’ se orienta
en la direccién de la gravedad. X indica el sistema de coordenadas de la camara, en donde el
eje Z se encuentra en direccion de la linea de vision de la camara. J senala las coordenadas
de plano de la imagen. f es la distancia focal de la cdmara, mientras que 7, o y ¢ indican

las componentes de la matriz de rotacién R los dngulos Modificado de Benetazzo (2006). .

Distorsién radial. La linea negra representa la imagen sin distorsién, mientras que las lineas
azul y roja muestran la distorsién radial (distorsién de barril y distorsién de cojin, respec-
tivamente). Modificada de Weng et al. (1992).

Modelo completo de distorsién. La imagen muestra el efecto combinado de la distorsién
radial y la tangencial. Modificada de Weng et al. (1992).
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Geometria epipolar. Los recuadros representan el plano de la imagen de cada cdmara, mien-
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La figura b) representa la proyeccién del punto P en el plano de la imagen de referencia.
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Estructura utilizada durante las mediciones. a)Vista de perfil de la estructura: las cimaras
se posicionaron con una inclinacién de ¢ = 55° con respecto a la estructura, § representa
el dngulo vertical de visién de las cimaras, mientras que Z’ es la distancia de las cidmaras
hacia la superficie libre. b)Vista frontal de la configuracién geométrica de las camaras: las
cdmaras se encuentran a una altura aproximada de 12 m sobre el nivel del mar, separadas
entre ellas una distancia B =2.97 m. ¢ representa el angulo de visién horizontal de las
camaras, mientras que « indica el dangulo de inclinacién entre las lineas de visién de las

camaras. .

Anélisis de sensibilidad del area de visién del sistema de camaras con dependencia en la
separacién (B), el dngulo de inclinacién (¢) y el dngulo entre las lineas de visién («) de las

cdmaras. La barra de color indica el drea de visién de las cdmaras en m?.

Anélisis de sensibilidad asociado al error en la estimacion de la altura de la superficie libre
por medio del sistema de cdmaras con dependencia en la separacién (B), el dngulo de

inclinacién (¢) y el dngulo entre las lineas de visién («) de las cdmaras.
Vista de perfil de la estructura instalada en el muelle de Playas de Rosarito, B.C.

Ejemplo de un mapa de elevaciones obtenido mediante el sistema WASS correspondiente al
experimento 4. El recuadro negro representa la region a submuestrear con una resolucién

espacial de 0.02 m. .

Espectro omnidireccional en funcién de la frecuencia de los 4 experimentos. En cada panel
las lineas grises representan el espectro en frecuencia calculado para cada segmento del total
del experimento, mientras que las lineas de color indican el espectro promedio para cada

experimento. La linea negra indica la desviacion estandar de cada experimento.

Comparacién de los espectros omnidireccionales en funcién de la frecuencia. Las lineas de
color indican el espectro promedio de cada experimento, mientras que las lineas negras
(continua y segmentada) indican la razén del decaimiento de energfa. El contorno color gris
muestra el intervalo de frecuencias equivalente a las componentes de ntmero de onda (k)
que pueden resolverse en funcién de la configuracién geométrica y caracteristicas del sistema

fotografico.

Comparacion de la saturacién de los espectro promedio de cada secuencia. Izquierda: sa-
turacién del espectro en funcién de f~3. Derecha: saturacién del espectro en funcién de
f=4.

Evolucién temporal del espectro en funcién de la frecuencia. La linea punteada indica la
frecuencia y la energia el oleaje medida en la boya 46086 presente al momento de realizar

las mediciones en el muelle Rosarito.

Comparacion de los espectros omnidireccionales en funcién de la frecuencia. Las lineas de co-
lor indican el espectro promedio de cada experimento, mientras que la linea negra representa

el espectro en frecuencia de la boya 46086. .

Espectro S(kz, k) de los 4 experimentos. Los contornos indican los nimero de onda 5.01,
10.03, 15.04 v 20.06 radm ™', los cuales equivalen a ondas con longitudes de 1.25, 0.6, 0.4 y
0.3 m, respectivamente. La flecha negra indica la direccién del viento medida en la estacion

climatoélogica del STH.
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Capitulo 1. Introduccién

El oleaje es uno de los procesos ocednicos mas importantes en cuanto al intercambio
de propiedades entre el océano y la atmésfera. A su vez, este fenémeno estd directamente
relacionado con temas referentes a procesos costeros, a la industria alimentaria, al desarrollo
urbano y al turismo; por lo tanto su entendimiento y prediccién es de vital importancia para

el correcto aprovechamiento de nuestros recursos.

Generalmente, el oleaje se mide a través de sensores puntuales. Estos sensores permiten
obtener series temporales de la elevacion de la superficie del mar en un sélo punto, y suelen
ser instalados en boyas o anclados al fondo marino de regiones costeras. A diferencia de los
sensores puntales, los altimetros y radares de apertura sintética son sensores remotos que
permiten obtener mediciones de los campos de olas lejos de la costa. Sin embargo, general-
mente estos sensores estan limitados a medir oleaje con longitudes de onda relativamente
grandes y estan imposibilitados para adquirir mediciones con una alta resolucién temporal

en una region en particular.

Benetazzo et al. (2012) demostraron que las técnicas de estereo fotograffa son exitosas
en cuanto a la medicion de campos de olas con alta resolucién espacio—temporal. Asimismo,
han demostrado que la estereo fotografia puede ser una herramienta 1util para validar los
resultados de sensores remotos, para estudiar y estimar el rango de disipacion de la energia

de las olas y para la generacion de parametrizaciones referentes a procesos asociados al oleaje.

Recientemente Benetazzo et al. (2016) y Bergamasco et al. (2016) implementaron un sis-
tema de estereo fotografia que utilizaron en un buque oceanografico. Uno de los principales
problemas que se presentaron en estos estudios consistié en georeferenciar las imagenes adqui-
ridas, ya que al trabajar con datos de la elevacion de la superficie libre en el océano abierto,
no existen muchas opciones para contar con un marco de referencia para georeferenciar las
iméagenes. Los autores optaron por utilizar la linea del horizonte como una referencia, lo que
les permitio corregir en las fotografias el efecto del movimiento de la plataforma de medi-
ciones. La metodologia propuesta por los autores consiste en alinear las imagenes al tomar
como referencia la linea del horizonte, de tal manera que pueda extraerse un plano ortogonal

a la elevacion de la superficie libre y finalmente obtener estimaciones de la altura de las olas.



Con la finalidad de evaluar la capacidad que presenta un sistema con estereo vision para
estimar diferentes propiedades de un campo de olas, en este trabajo se realiza una implemen-
tacién de un sistema de estereo fotografia en una estructura fija que se encuentra a 400 m
de la costa. Asimismo, se realiza un analisis del movimiento de una Boya Oceanografica y de
Meteorologia Marina (BOMM), con la finalidad de obtener una configuracién éptima para
el sistema de camaras que permita obtener mediciones de la elevacion de la superficie libre

desde una plataforma movil.

1.1. Antecedentes

En las ultimas décadas se han realizado muchos esfuerzos para obtener informacién de-
tallada para determinar lo méds completamente posible la dinamica superficial del océano.
Debido a limitantes que existen con los instrumentos de medicién actuales, muchos autores
se han enfocado a desarrollar nuevos métodos para capturar la evolucién espacio-temporal

de la superficie libre por medio de la estereo vision.

Benetazzo (2006) desarrolld un sistema llamado Wave Acquisition Stereo System (WASS)
para estimar la topografia de la superficie del mar incorporando técnicas para la alineacion de
las imagenes en los métodos tradicionales de visién por computadora. El funcionamiento del
WASS se basa en la adquisicién de imagenes de manera sincronizada por medio de un par de
camaras con caracteristicas similares, y se requiere que las imagenes se rectifiquen por medio
de un proceso de calibracién. El sistema WASS calcula una nube de puntos que corresponden
a las elevaciones de la superficie libre del océano a partir de algunos pixeles caracteristicos en
la imagen para, después, realizar una bisqueda piramidal hasta que se hayan evaluado todos
los pixeles de la imagen. La precisién del sistema depende de la configuracién geométrica de

las camaras utilizadas para realizar las mediciones y la resolucion de las mismas.

Posteriormente, Benetazzo et al. (2012) instalaron y operaron el sistema WASS en la
plataforma oceanografica Aqua Alta, ubicada en el mar adriatico , frente a las costas de
Venecia, Italia. Los autores realizaron tres experimentos durante los anos 2009 y 2010, en
los cuales se capturd informacion del oleaje bajo la influencia de vientos con velocidades
promedio de 9.6 y 17.9 ms™! en dos de los experimentos realizados. A partir de los resultados

del WASS, se calculd el espectro del oleaje funcién de la frecuencia (S(f)) a partir de 40 series



de tiempo extraidas de la superficie reconstruida, la cual representa la superficie del mar con
la presencia de olas. En el panel izquierdo de las figuras 1 y 3 se muestran los espectros S(f)
correspondientes a sus experimentos 2 y 3, respectivamente. En el caso del experimento 2 se
observa un méximo de energia alrededor de 2.5 Hz (oleaje con periodo T~0.4 s), mientras
que en el experimento 3 existe un maximo de energia alrededor de 1.7 Hz (T~0.5 s). En
ambos experimentos se observa que la forma espectral depende de la frecuencia de manera
proporcional a f~*. Sin embargo, en el experimento 3 es posible identificar que en frecuencias
mayores que 1.5 Hz la energfa del espectro es proporcional a f=5. Los autores sugieren que
este efecto es propiciado por el efecto del rompimiento del oleaje y la disipacion de su energia.
Con el propésito de identificar el rango de saturacién del espectro S(f) (en donde las olas
se encuentran en equilibrio con el viento), los autores calcularon el espectro de saturacién
(S(f)f~™; panel derecho de las figuras 1 y 3). El rango de saturacién puede ser facilmente
identificado si se observa una banda de energia orientada de manera horizontal en el intervalo
de frecuencias en las cuales el oleaje se encuentra saturado. En el experimento 2, el oleaje se
encuentra en equilibrio con el viento en un rango de frecuencias entre 2.5 y 20 Hz, mientras que
en el experimento 3 el equilibrio se encuentra en frecuencias entre 2 y 8 Hz. Estas diferencias
entre los dos experimentos pueden atribuirse a la influencia del viento en el oleaje registrado en
cada caso. Por otro lado, calcularon el espectro S(k) promedio correspondiente al experimento
2 (panel izquierdo, figura 2), asi como la saturacién del espectro (panel derecho, figura 2).
Se puede apreciar que en un intervalo de nimero de onda entre 5 y 20 rad m~! la energia
es proporcional a k=2°. En los dos experimentos la transferencia de energfa concuerda con la

teoria de Zakharov (1999) y con los resultados de Hwang et al. (2000).
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Figura 1: Espectro del oleaje en funcion de la frecuencia del experimento 2 realizado por
Benetazzo et al. (2012), as como el rango de saturacién del espectro en donde se observa el
decaimiento de energia en funcién de f—4.
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Figura 2: Espectro del oleaje en funcion del vector nimero de onda correspondiente al expe-
rimento 2 realizado por Benetazzo et al. (2012), as como el rango de saturacién del espectro,
en donde se observa el decaimiento de energia en funcién de k2.
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Figura 3: Espectro del oleaje en funcion de la frecuencia del experimento 3 realizado por
Benetazzo et al. (2012), as como el rango de saturacién del espectro en donde se observa el

decaimiento de energia en funcién de f—%.

Con el propésito de establecer la estereo vision como una tecnologia que pudiera ser
utilizada en cualquier tipo de plataformas, ya sea fijas o mdviles, Benetazzo et al. (2016)
implementaron el sistema WASS en el buque oceanogréfico R/V Urania en abril de 2013. Los
autores utilizaron los datos de movimiento del buque para rotar las fotografias de tal manera
en que la linea del horizonte se mantenga paralela al eje horizontal de las fotografias. De este
experimento se calculé el espectro en funcién del vector niimero de onda, asi como el anélisis
de la forma del mismo (figura 4). Encontraron que la energia del espectro es proporcional a
k=25 en un intervalo de ntimero de onda entre 8 y 60 rad m™!, y proporcional a k—3 entre 4.5

y 8 rad m~!. Estos resultados coinciden con la teoria de Zakharov (1999), ademds corroboran

los resultados deBanner et al. (1989).
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Figura 4: Espectro del oleaje en funcion del vector niimero de onda estimado a partir del
experimento realizado a bordo del buque R/V Urania, asi como el rango de saturacién del
espectro. Benetazzo et al. (2015).

Recientemente Romero y Melville (2010) analizaron datos de viento y oleaje adquiridos
en el Golfo de Tehuantepec en condiciones de tormenta. Su analisis incluye el calculo de
espectros en funcién del nimero de onda asi como su dependencia con el fetch y la edad del
oleaje. Debido a la resolucién espacial de los resultados de este estudio, los autores pueden
observar ondas largas. Los resultados indican que en un rango de niimero de onda entre 0.45
v 4 rad m~! la energfa del espectro es proporcional a k=2 y k=3 (figura 5), lo cual concuerda
con reportes analiticos, numéricos y observacionales (Zakharov y Filonenko, 1967; Phillips,

1958; Donelan et al., 1985; Hwang et al., 2000).
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Figura 5: Espectro del oleaje en funcién del vector niimero de onda estimado a partir de las

mediciones aéreas. En el panel izquierdo se muestra el espectro en funcién de k, mientras que
el panel izquierdo muestra el espectro en funcién de k;. Tomada de Romero y Melville (2010).



1.2. Objetivos

Objetivo general

Estimar los espectros del oleaje en funcion de la frecuencia y el vector niimero de onda a

partir de iméagenes de la superficie del mar.

Objetivos especificos

» Configurar un sistema de adquisiciéon de imagenes para la implementacion del sistema

WASS en un marco de referencia inercial.

» Procesar los datos y obtener la elevacién de la superficie del mar, y estimar los espectros

del oleaje en funcién del vector nimero de onda y de la frecuencia.

= Proponer una configuracién del sistema de adquisicién de imégenes para ser implemen-

tado en una estructura movil.



Capitulo 2. Obtencion de la superficie libre mediante

la estereo vision

En este capitulo se abordaran los conceptos béasicos de la estereo vision, asi como su uso

para la reconstruccion de la superficie libre del océano a partir de un conjunto de fotografias.

2.1. Estereo vision

La estereo visiéon puede interpretarse como un conjunto de técnicas que recuperan una
estructura tridimensional a partir de al menos dos perspectivas diferentes de una misma
escena. Las diferentes perspectivas de una escena se obtienen mediante el uso de por lo menos
dos camaras que se encuentran separadas por una distancia conocida. Como se muestra en
la figura 6, el hecho de fotografiar un mismo objeto con un par de cdmaras separadas entre
si, tiene como consecuencia que el objeto de interés (X)) se proyecte en una coordenada (J)
diferente en los planos de las fotografias obtenidas por las camaras. A través de la geometria
proyectiva, es posible estimar la distancia entre el arreglo de las cdmaras y el objeto de interés
por medio de la diferencia en la posicién del objeto en el par de fotografias (Lecumberry,

2005).
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Figura 6: Configuracion geométrica de un sistema de estereo visién. La interseccion de las
lineas de visién de las cdmaras permite estimar la posicién de un punto (X.) en la superficie
del océano. X’ corresponde al sistema coordenado de la escena tridimensional en donde el eje
7' se orienta en la direccién de la gravedad. X indica el sistema coordenado de la cdmara,
en donde el eje Z se encuentra en direccién de la linea de visiéon de la camara. J senala las
coordenadas en el plano de la imagen. Modificado de Benetazzo (2006).

2.1.1. Geometria proyectiva.

De acuerdo con Hartley y Zisserman (2003), se puede definir la geometria proyectiva como
aquella que trata las propiedades que se conservan (propiedades proyectivas) al proyectar un
objeto tridimensional en un plano de dos dimensiones (plano proyectivo). En la figura 7 se

muestra un ejemplo de la deformacién que sufre un objeto al ser proyectado en un plano.
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Figura 7: Ejemplo de la geometria proyectiva. La proyeccion de la figura ABC' perteneciente
al plano g en el plano a produce deformaciones en la figura proyectada relativas a la posiciéon
del punto de referencia (O) y la orientacién del plano 5. Modificado de Hartley y Zisserman
(2003).

Se proyecta el triangulo ABC' situado en el plano « en el plano 8 (plano proyectivo) a
partir de un objeto arbitrario O que no pertenece a ninguno de los planos « ni 3. De esta
forma, la recta generada entre el objeto O y los puntos M que forman parte del triangulo
ABC, intersectard el plano 8 en el punto M’. De este modo, la proyeccién de los puntos
que conforman el tridngulo ABC en el plano 3, formaran el tridngulo A’B’C" en el plano
a. El proceso de obtener el triangulo A’B’C" desde el objeto O se conoce como proyeccion
central. Al variar la posicion del objeto O y el plano 8 se puede generar un conjunto infinito
de transformaciones del tridngulo ABC' por efecto de la proyeccién. La distorsion que sufre
el tridngulo proyectado A’B’C” puede clasificarse en funcién de su transformacién geométrica

(ver tabla 1).

2.1.2. Transformaciones geométricas.

Segin Hartley y Zisserman (2003), existen 4 grupos de transformaciones: proyectiva, afin,
similar e isométrica. En la tabla 1 se muestra el tipo de deformacién que sufre la proyeccion
de un objeto en funcién del modelo geométrico utilizado, asi como las propiedades que se

conservai.



Tabla 1: Transformaciones geométricas.
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Transformacion Invariantes Distorsion
Proyectiva Razoén doble, colinearidad Q B
Afin Areas vy lineas, Paralelismo
Similar Lineas y angulos [
[sometria Distancia, areas y angulos .

Cuando se presenta una transformacién isométrica se preservan las dimensiones del objeto,

debido a que no cambian las distancias y los dngulos que lo forman. Una transformacion

similar no deforma el objeto (conserva las lineas y los dngulos), por lo que se presenta un

escalamiento homogéneo. En cuanto a las transformaciones afines, éstas presentan un cambio

lineal de manera que se preservan las distancias. Por ultimo, la transformacion proyectiva

representa un cambio lineal con escalamientos, en donde conserva la colinearidad y la razéon

doble. La transformacion que sufre una fotografia al momento de su formacion se encuentra

ligada al modelo geométrico de la cAmara que se utiliza.

2.1.3. Coordenadas homogéneas.

Para proyectar el triangulo ABC' del plano « al plano [ es necesario utilizar coordenadas

homogéneas. Esto permitira transferir la informacion del plano « al plano 8 por medio de un

parametro de escala (S). Para ejemplificar este proceso, se toma como ejemplo la proyeccién
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similar del punto B al punto B’. El punto B, que se representa con las coordenadas [x1, x2],
puede ser escrito en coordenadas homogéneas al anadir una componente adicional con valor

igual 1 (Judrez-Salazar y Diaz-Ramirez, 2017):

Hix = [xi xe 1] 1)

en donde H representa al operador homogéneo. Para trasladar el punto B del plano « al
punto B’ del plano 8 se debe multiplicar al punto B por un factor de escala S, de tal forma

que las coordenadas del punto B’ en el plano § seran

X' = SH[x]. (2)

2.1.4. Modelo de perspectiva: Camara pinhole.

Una camara fotografica captura una escena por medio de un sensor que registra la luz
reflejada por objetos que se encuentran dentro de su rango de vision. La escena se captura
en una imagen que se representa como una matriz conformada por pixeles con los valores
de la intensidad de la luz. Generalmente las caAmaras basan su funcionamiento en el modelo
pinhole, en el que la imagen resulta de la proyeccion de los puntos de la escena a través de un
solo punto sobre el plano de la imagen. El modelo pinhole se puede representar mediante una
caja oscura con un pequeno orificio en una de sus caras. Los rayos de luz que son reflejados
por los objetos de la escena que se observa pasan a través del orificio pinhole para crear una
imagen invertida en la cara opuesta de la caja. En otras palabras, el modelo proyecta un

punto de la escena tridimensional hacia el plano bidimensional de la imagen (figura 8).

Pinhole

e

|

Figura 8: Modelo de camara pinhole. Los objetos en la escena reflejan la luz a través del orificio
pinhole para crear una imagen invertida del objeto. Modificada de Lavieri (2016).
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La proyeccién de la escena al plano bidimensional dependera de la relacién entre los
sistemas de coordenadas de la escena (X’), de la cdmara (X) y del plano de la imagen (J;

figura 9).

Plano de la
imagen
Z/

Superficie
libre

o X'
Y/

Figura 9: Relacién entre los 3 sistemas de coordenadas involucrados en la formacion de la
imagen. El sistema de coordenadas X’ representa la escena tridimensional en donde el eje Z’
se orienta en la direccion de la gravedad. X indica el sistema de coordenadas de la camara,
en donde el eje Z se encuentra en direccion de la linea de visiéon de la camara. J senala las
coordenadas de plano de la imagen. f es la distancia focal de la caAmara, mientras que 7, o y
¢ indican las componentes de la matriz de rotacién R los angulos Modificado de Benetazzo
(2006).

El origen del sistema de coordenadas de la escena es O, mientras que o, 7 y ¢ son las
componentes de la matriz de rotacion R que, en conjunto con el vector de traslacion T,
se conocen como parametros externos de la camara. Estos pardmetros forman la matriz de

movimiento de un cuerpo rigido G-

R
G = . (3)

A partir de esta matriz de movimiento de un cuerpo rigido, es posible relacionar las

coordenadas de la escena con las coordenadas de la camara, de forma que:
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X X’
% r T| v \
z1l 1o 1| |z @)
1 1

Ademas de depender de los sistemas coordenados, la proyeccion de la escena al plano de

la imagen estard relacionada con los parametros intrinsecos (C) de la cAmara:

fo 0 Xc
C=10 f Y|, (5)
0 0 1

y la deformacién (Ilp) del lente :

en donde f, y f, representan las componentes de la distancia focal en pixeles; X, y Y. son
las coordenadas del punto pinhole de la camara; k,.(1), k-(2) v k.(3) indican las componentes
de la distorsién radial, mientras que los coeficientes ki (1), k:(2) v k:(3) son los coeficientes

de la distorsion tangencial.

De manera resumida, es posible relacionar el sistema de coordenadas del plano de la
imagen con el sistema de coordenadas de la escena y de la camara por medio del siguiente

sistema matricial:

ZH[J] = CIIH[X]. (7)

Sin embargo, para resolver dicho sistema matricial, es necesario estimar tanto los parame-

tros intrinsecos como los parametros extrinsecos correspondientes a cada camara.
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2.1.5. Calibracion de la camara.

La calibracion de una camara es un proceso que permite la obtencion de los parametros
intrinsecos que definen las condiciones de formacion de la imagen. Estos parametros dependen
tanto del lente éptico como del sensor fotosensible de la cadmara, asi como de la precisién de

dichos componentes, por lo que la calibracion debe llevarse a cabo en cada una de las camaras.

A pesar de que el modelo pinhole considera una proyeccion lineal, la deformacién que
sufre la escena al ser proyectada al plano de la imagen no es lineal debido a factores como el
tipo del lente y deformaciones en el mismo. Para remover esta no linealidad se debe estimar

la distorsion inducida por el lente para posteriormente corregir la proyeccion de la escena.

De acuerdo con Weng et al. (1992), la distorsién de la escena proyectada en el plano de la
imagen presenta una componente radial y una componente tangencial. La distorsion radial
genera una deformacién no lineal o inhomogénea, lo que provoca que las lineas rectas de la
escena (lineas de color de la figura 10) se proyecten como curvas en el plano de la imagen.
Cuando la proyeccién de la linea produce una linea curva hacia el centro de la imagen, la
deformacién se conoce como distorsion negativa o de cojin (linea roja de la figura 10). Si
por el contrario, con la proyeccion de la linea recta se obtiene en una linea curvada hacia los
extremos de la imagen, la deformacién se conoce como distorsion positiva o de barril (linea

azul de la figura 10).

Distorsién de cojin

Distorsion de barril

Figura 10: Distorsion radial. La linea negra representa la imagen sin distorsion, mientras que
las lineas azul y roja muestran la distorsién radial (distorsién de barril y distorsiéon de cojin,
respectivamente). Modificada de Weng et al. (1992).
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Por otro lado, la distorsion tangencial es una consecuencia de que los centros 6pticos de
los elementos que conforman la lente no sean estrictamente colineales entre si. Un ejemplo de
la distorsién radial (d,) y tangencial (d;) se muestra en la figura 11, donde a su vez se observa
que la magnitud de la distorsién tangencial es proporcional a la magnitud de la distorsion

radial.

<.

d, dy
Posicién “«— Posicién

ideal —— con distorsién

dy: distorsion radial
dy: distorsién tangencial

Figura 11: Modelo completo de distorsion. La imagen muestra el efecto combinado de la dis-
torsién radial y la tangencial. Modificada de Weng et al. (1992).

Ma et al. (2012) proponen un sistema de ecuaciones con la finalidad de estimar la distor-

sion total que es generada por el lente de la camara, de tal manera que:

| 1
= [1+ ke (1)d? + ke (2)dy + K, (3)d?] I ®)
1 i Ai
Aj| | 2ke(1)gi + Ke(2)(d2 + 252) o
Ai ko(1)(d2 + 242) + 2k,(2) i

" representa el plano de la imagen con la presencia de distorsién, k, y k;

en donde [jg, i4]
representan a los vectores de distorsion radial y tangencial, respectivamente. Finalmente, los

pardmetros Ai y Aj corresponden a las componentes de la distorsién tangencial (d;).
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2.1.6. Geometria epipolar.

Como se ha mencionado anteriormente, al proyectar una escena tridimensional en un
plano bidimensional se pierde una dimensién, por lo que a partir de una sola fotografia no es
posible inferir la distancia entre un objeto y la camara. Este problema se puede solucionar
por medio de la estereo visién, que a partir de dos fotografias de una misma escena, se
puede recuperar la estructura tridimensional. La geometria epipolar, que forma parte de la
geometria proyectiva, es la encargada de relacionar dos imagenes de una misma escena con
diferente perspectiva a partir de los parametros internos de las camaras y la posicién relativa
de una camara con respecto a la otra. De esta forma es posible encontrar las coordenadas de
la proyeccién de un punto en uno de los planos y buscar las coordenadas de la proyeccién del

mismo punto en el segundo plano.

Figura 12: Geometria epipolar. Los recuadros representan el plano de la imagen de cada camara,
mientras que el tridngulo sombreado representa el plano epipolar. El plano epipolar relaciona
la proyeccién de un punto en el plano de la imagen de cada camara. Modificado de Lecumberry
(2005).

La figura 12 muestra un ejemplo sencillo de una implementacion de la geometria epipolar.
X, (izquierda) y X.r (derecha) representan el origen del sistema de coordenaaso de las
camaras, J; v Jg los planos de la imagen y fr v fr las distancias focales de las camaras.
El punto P representa un punto arbitrario en la escena y los puntos Jz, y Jg, la proyeccion
del punto P en los planos de la imagen. La recta que une el origen de las caAmaras se conoce
como linea base e intersecta los planos de las imagenes en los puntos Jg;, vy Jgr. Estos puntos
corresponden a los epipolos izquierdo y derecho respectivamente. Las rectas X., P y X.gP
se unen con la linea base y forman el plano epipolar. Dicho plano intersecta los planos de las
imagenes en los puntos Jg;, v Ji, en la caAmara izquierda, asi como los puntos Jgr v Jg, en

la camara derecha. Las rectas que intersectan por dichos puntos se conocen como las rectas
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epipolares FEr y Eg, respectivamente. El plano epipolar permite relacionar la proyeccion de
P en J;, con su proyeccién en Jg, al proyectar la linea epipolar Ej en el segundo plano

(figura 13c).

glays

XCL XcR XcL

a)

Figura 13: Formacién del plano epipolar. La proyeccién de un punto P en el plano de la imagen
de referencia se puede encontrar en el plano de la imagen de la segunda camara por medio de
las lineas epipolares. La figura a) muestra la posicién del punto P, la proyeccién del mismo en
el plano de la imagen de referencia (J;,) asi como la posicién de las camaras (X.r, y Xcr). La
figura b) representa la proyeccién del punto P en el plano de la imagen de referencia. La figura
c) representa el plano epipolar que permite encontrar la posicién del punto P por medio de la
proyeccién de dicho punto en el segundo plano.

XCL XcR

De esta manera es posible ubicar en el segundo plano la coordenada donde se proyecta
el punto Jg, al sélo buscar a lo largo de la proyeccion de la linea epipolar. Para hacer esta
bisqueda més eficiente, diversos autores (Benetazzo, 2006; Leckler, 2013) mencionan que
es preferible rotar las imagenes de tal forma que las lineas epipolares estén alineadas con

respecto al eje horizontal del plano de la imagen.

La geometria epipolar es en esencia, la relacion geométrica entre un punto de la escena

proyectado en los planos de las imagenes a partir de las lineas epipolares.

2.2. Reconstruccion de la superficie libre

Hasta ahora se han explicado los conceptos basicos que intervienen en la estereo vision.
Ahora se explicaran los pasos necesarios para realizar la reconstruccion de la superficie con

base en dichos conceptos.

La reconstruccién de la superficie libre del océano a partir de dos imagenes diferentes
de la misma escena consta de 4 procesos: correspondencia, disparidad, triangulaciéon y la

transformacién de los sistemas coordenados de la cdmara de referencia al sistema coordenado
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de la escena. El proceso de correspondencia consiste en determinar qué punto del plano de
la imagen de referencia corresponde a cudl en el segundo plano. La disparidad se refiere
a estimar la diferencia entre las coordenadas de dichos puntos, mientras que el proceso de
triangulacién se enfoca en relacionar la posicion de dichos puntos en ambos planos de la
imagen con la distancia a la que se encuentra el punto de las camaras. Finalmente, el proceso
de transformacion de sistemas coordenados consiste en trasladar las distancias de los puntos
de la escena, mismos que se encuentran en el sistema coordenado de la camara de referencia,

al sistema coordenado de la escena.

2.2.1. Correspondencia.

Como se mencioné anteriormente, la geometria epipolar cumple con el proposito de de-
limitar en el segundo plano una regién donde se ubicaran las coordenadas de la proyeccion
de un punto en particular de la escena con referencia a su proyeccion en el primer plano.
Sin embargo, el problema de mayor complejidad en la estereo visién es el de encontrar la
correspondencia de un punto que pertenece al primer plano con respecto a los puntos que

componen la linea epipolar proyectada en el segundo plano (figura 13; Benetazzo, 2006).

De acuerdo con Benetazzo (2006), algunos procesos inherentes a la formacién de la imagen,
tales como variaciones en la luminosidad, falta de textura en la escena y oclusiones, tienen
un efecto en la busqueda de la correspondencia entre los pixeles que componen los planos de
las imagenes. Para remediar este problema, es comin que para encontrar la correspondencia
de los pixeles que componen los planos de las imagenes, se comparen parametros locales
asociados a los valores de color o intensidad de dichos pixeles (Lee y Hong, 2018). Esta
comparacion se realiza a partir de la correlacion cruzada entre ventanas de 11x11 pixeles

correspondiente a los dos planos en los que se proyecta la escena (Benetazzo, 2006):

So g (Tr(@,5) — To(i, §))?
Vi Tr(i!, 7)) (Sa y T (i, 51)%)

CiR,jR (iL,jL) = (1())

donde T}, y Tk representan el area de busqueda en la imagen izquierda y derecha, respectiva-
mente. (7', j') corresponden a las componentes del drea de busqueda. ¥/ ;- es la suma de todos

los elementos dentro del area de busqueda. Con lo anterior, se entiende que C;,, ;. (i1, jr.) defi-
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ne el mapa de correlacién en la imagen de referencia del punto en la segunda imagen (ig, jg).

De acuerdo con la geometria epipolar, la bisqueda de la correspondencia de un punto en
el plano izquierdo se realiza a lo largo de la proyeccion de la linea epipolar en el plano derecho.
Benetazzo (2006) determiné que los pixeles correlacionados serdn considerados como vélidos
siempre y cuando el coeficiente de correlaciéon sea mayor que 0.86. Después de obtener los
pares de coordenadas que relacionan la proyeccién de un punto de la escena en los diferentes
planos de las iméagenes, las coordenadas podran compararse para calcular su distancia de

separacién en pixeles o disparidad.

2.2.2. Disparidad.

El término disparidad se refiere a la diferencia en las coordenadas de los planos de las
imégenes en las que se proyecta un punto de la escena con respecto al centro de la imagen
(Lecumberry, 2005). La disparidad permite estimar la distancia entre un punto de la escena

y la posicion de las camaras.

Figura 14: Configuracion geométrica de las camaras y representacién de la disparidad. Modi-
ficado de Lecumberry (2005).

En la figura 14 se muestra la configuracién geométrica de un sistema de estereo vision
previamente alineado. Los puntos X, (izquierda) y X g (derecha) representan el origen del

sistema coordenado de las camaras. f;, y fr senalan la distancia focal de las camaras izquierda
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y derecha, respectivamente. J;, v Jr indican los planos de la imagen de cada camara, mientras
que los puntos Ji, v Jg, muestran la proyecciéon del punto P en dichos planos. Los puntos
Jr, v Jr, son el centro del plano de la imagen, y se encuentran separados por la linea base
B. Asi mismo, FE; y Egr indican las lineas epipolares. Las distancias iy, e ig, indican la
componente horizontal de las proyecciones del punto P en los planos J; y Jg, mientras que
Jjro Y Jro muestran la componente vertical de dichas proyecciones. Cabe mencionar que el
hecho de que los planos J;, y Ji se encuentran alineados entre si, asegura que la componente
vertical de la disparidad sea practicamente nula. De esta manera, la disparidad representara la
diferencia entre las componentes horizontales de la proyeccién del punto P en los planos J,
vy Jg, tal que:

d =1Lo — iRo, (11)

por lo que las coordenadas de J;, v Jg, se relacionan a partir de:

{iLo:iRo—i_d

. ; 12
JLo = JRo ( )

En la figura 15 se muestra la relacion entre la disparidad d y la distancia Z;, en donde
esta ultima representa la distancia entre el punto de la escena P y la linea base del arreglo

de las cAmaras.

A
Sy
v

Figura 15: Relacién geométrica entre los parametros del sistema de estereo visién para estimar
la profundidad Z; a partir de la disparidad d. Modificado de Lecumberry (2005).
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A A A
Por medio de una relacion entre los triangulos semejantes PX .. X g, Jod noXer v JroJ RoX R
Lecumberry (2005) muestra que:
d= =208, (13)

de tal forma que la relacion entre d y Z; es del tipo:

1
d=ox —. 14
7 (14
Por lo tanto, en un caso ideal, a partir de esta relacion serd posible estimar la distancia entre
el arreglo de las camaras y un punto de la escena en funcién de la disparidad. Sin embargo,
algunos factores relacionados a imperfecciones del sistema de camaras pueden provocar que

las lineas de visién de las camaras no coincidan. Este problema puede ser solucionado a partir

de un método de triangulacién, el cual serda abordado enseguida.

2.2.3. Triangulacion.

Diversos factores que interfieren en la formacion de la imagen, como el ruido y algunos
errores al encontrar la correspondencia entre los planos de las imagenes, pueden ocasionar que
las lineas de visién de las cdmaras no se intersecten (figura 16), por lo que se debe encontrar
una solucién aunque sea aproximada (Hilsenstein, 2004). Una solucién a este problema se
obtiene al utilizar el método del punto medio, que consiste en obtener un punto medio sobre

una linea perpendicular que una las rectas X., X, y X.rX, (16).

XCL XCR

Figura 16: El proceso de triangulacién. El método de punto medio calcula el desfase presente
en las rectas X, X, y XcgX, y calcula el punto medio.
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2.2.4. Transformacién entre los sistemas coordenados de la caAmara de referencia

y la escena.

Mediante el proceso de triangulacion se obtienen las posiciones de los puntos en la escena

con respecto al sistema coordenado de la caAmara izquierda.

Posteriormente, es necesario rotar el sistema de coordenadas de la camara de referencia
de tal manera que su eje Z se alinee con la direccién de la aceleracion de la gravedad. En
las iméagenes no existe alguna referencia que permita alinear el eje Z con la direccion de la
gravedad, por lo tanto es necesario transformar el sistema de coordenadas de la camara de
referencia al sistema de coordenadas de la escena. Esto se logra por medio de la matriz de
rotacién R y el vector de traslacién T, de tal manera que X’ = RX + T. En una secuencia
de imagenes, la direccién de la gravedad puede encontrarse al suponer que el plano medio
de la escena es ortogonal a la direccién de la gravedad. En el sistema de coordenadas de
la cdmara, la ecuacién del plano medio (aX + bY + ¢Z + d = 0) se obtiene por medio del
método de minimos cuadrados. A partir de estas suposiciones se puede proponer que el vector

de traslacién T tiene la siguiente forma:

0
T = o |, (15)

d
a?+b2+1

y que la tercer fila de la matriz de rotacién R se expresa como:

a,b,—1]"
rs = —[ . ] . (16)
va?+b+1
De esta manera, la elevacion de la superficie libre en cada punto de la escena (referenciado

al sistema de coordenadas de la escena) se puede calcular a partir de las coordenadas de la

camara ([X,Y, Z]T) por medio de la expresién:

X

d
Z,:Tg Y

- VaZ+ 52 +1 "

Z

Las otras dos columnas de la matriz de rotacion R, se pueden calcular al suponer que R es
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ortogonal y se encuentra normalizado, de tal manera que:

o [a,—(1 4 a?)/b,—1]"

V@ (M + a2+ 1 (18)

b,0, ab]”
N

donde a y b son los coeficientes de la ecuacién del plano medio. Por lo tanto, la matriz de

rotacién tendra la siguiente forma:
™

R=|r|. (20)

3

Finalmente, por medio de la ecuacién 20, la transformacién del sistema de coordenadas

de la camara de referencia al sistema de coordenadas de la escena estara dado por:

X' X 0
v'|=R|Y| + 0 (21)
7 7 d

VaZ+ 4



25

Capitulo 3. Implementaciéon del sistema WASS en una

region costera

A continuacién se describe de manera breve el procedimiento de calibracién del sistema
de camaras, informacion de las condiciones ambientales de Playas de Rosarito, asi como los
detalles de la implementacion del sistema WASS. A su vez, se muestra una descripcién de
las condiciones de oleaje que se presentaron entre las 13 y 16 horas del dia 17 de diciembre

de 2018 obtenidas por el sistema WASS.

3.1. Configuracion geométrica del equipo

El equipo utilizado en la campana de medicién consta de un par de camaras GO-5000-
USB cuyas especificaciones se muestran en la tabla 2. Cada cdmara cuenta con un lente de

16 mm, y se encuentran sincronizadas por medio de un temporizador analdgico.

Tabla 2: Especificaciones correspondientes a la cAmara modelo GO-5000-USB.

Sensor 17 CMOS
Velocidad de muestreo Hasta 62 fps
Tamano del sensor ~ 12.8 mm (h) x 10.2 mm (v)
Tamano de celda 5.0 pm (h) x 5.0 pm (v)
Pixeles activos 2560 (h) x 2048 (v)

3.2. Calibracién de las camaras

El proceso de calibracién para cada cadmara consiste en determinar los parametros descri-

tos en la seccién 2.1.5. En la figura 17 se muestran ejemplos de las imagenes que capturan un
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tablero (patrén para calibracién) durante este procedimiento. Las imdgenes se tomaron a una
distancia de la cdmara entre 5 m y 20 m, con cuadriculas de 30x30 mm y 80x80 mm. Con la
finalidad de obtener los pardmetros intrinsecos de las camaras bajo las mismas condiciones,
las cdmaras se sincronizaron para capturar un set de fotografias del tablero en movimiento.
De esta forma se asegura que la posicion del tablero es la misma para cada camara, y que la

proyeccion del mismo solo varia en funcion de la posicién de cada camara.

Image points (+) and reprojected grid points (o)

500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500

Figura 17: Ejemplo de las imagenes de calibracién. Las cruces representan las esquinas de-
tectadas, mientras que los circulos la proyecciéon de las mismas. En este caso el tamano de la
cuadricula es de 30 mm.

En la figura 18 se muestra el modelo de distorsion radial que presenta el lente utilizado en
la camara. Este modelo indica la presencia de distorsiéon de cojin con una descentralizacion
del centro éptico. El modelo de distorsién completo (distorsién radial y tangencial) se muestra
en la figura 19, donde puede observarse un efecto de la desalineacién del sensor de la camara

con respecto al centro 6ptico, aunado a la presencia de distorsion de cojin.
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Figura 18: Modelo de distorsion radial. Las flechas indican el desplazamiento de los pixeles en
la imagen hacia el centro de la misma, lo que indica la presencia de distorsién de cojin.
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Figura 19: Modelo de distorsion completo. Este modelo contempla la distorsiéon radial y tan-
gencial provocados por el lente 6ptico y la alineacién del sensor.

Los parametros intrinsecos de la camara izquierda se muestran en la tabla 3. General-
mente, la distancia focal se expresa en milimetros (mm). Sin embargo, al cambiar al plano de
la imagen es necesario expresarla en funcion de un factor de escalamiento en cada direccién
(4,7) del plano de la imagen. Asi mismo, el centro éptico se expresa en el sistema coordenado

del plano de la imagen.
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Tabla 3: Resultados de la calibraciéon.

Parametro Camara izquierda Camara derecha Error
fas [y (3317.68, 3319.97)  (3297.13, 3298.06) + (27.4, 28.19)
X., Y, (1391.69,833.738) (1398.36,902.23) + (63.01, 42.58)

ke (1),k(2), ko(3)  (-0.2523,0.8513,0)  (-0.1902,0.9678,0) = (0.06357,0.7294,0)

k(1) ky(2), k(3)  (-0.0144,0.0009508)  (-0.0272,0.0071631) =+ (0.002855,0.003317)

3.3. Area de estudio

El municipio de Playas de Rosarito (en adelante Rosarito) se localiza en la costa noroeste
de Baja California, a 15 km al sur de la frontera México-EUA. Rosarito cuenta con una
creciente derrama econémica debido al turismo, lo que se refleja en un constante crecimiento
de su poblacién a lo largo de los tltimos anos, lo que ha provocado una demanda excesiva de
infraestructura habitacional e industrial. La mancha urbana de Rosarito ha asentado princi-
palmente a lo largo de la linea de costa, sin embargo, se desconoce el efecto del crecimiento
urbano sobre los cambios en el frente de la playa a corto, mediano y largo plazo, asi como de
los agentes que los producen (Lizérraga-Arciniega et al., 2008). Por esta razon, es esencial
tener conocimiento de la dindmica marina de la zona y de los mecanismos que la generan.
Esto con la finalidad de prevenir o anticipar cambios morfolégicos en la zona costera, de tal

forma que sea posible generar un ambiente con 6ptimo desarrollo econémico y ecoldgico.
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Figura 20: Area de estudio. El municipio de Rosarito cuenta con un muelle de una longitud
aproximada de 400 m y una altura de 8 m sobre el nivel medio del mar que se localiza en el
Hotel Rosarito. El punto 46086 indica la posiciéon de la boya de la NDBC.

Las costas presentes al noroeste de la Peninsula de Baja California, se encuentran prin-
cipalmente compuestas por cantiles, puntas rocosas y playas arenosas (Legg, 1985). Diversos
estudios sobre la variabilidad de la tasa de erosion en las playas que componen la zona litoral
de Rosarito, han mostrado que esta se encuentra asociada a eventos El Nino(Lizarraga-
Arciniega, 1976; Arciniega et al., 2003). A pesar de ello, se desconoce la razén de erosién que
presentan las barras de arena con respecto a procesos de menor escala de tiempo (Delgado-
Gonzélez et al., 2005). Sin embargo, estudios en la localidad han mostrado que el oleaje es
uno de los principales procesos que generan modificaciones en la linea de costa de las playas
de Rosarito (Arciniega et al., 2003). El oleaje que arriba a las playas de Rosarito presenta
cambios estacionales marcados, con oleaje del noroeste con una altura significante (H,) de 2
m durante el invierno y oleaje del suroeste con una altura significante de ~0.5 m (Martinez-
Diaz-de Leén et al., 1989). Debido al arribo de tormentas puede presentarse oleaje con mayor
altura, que en condiciones de marea alta, puede generar danos importantes en la infraestruc-

tura costera de la region. Tal es el caso de una tormenta que se presenté durante el invierno
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de 1997, donde se registraron olas de hasta 10 m de altura que generaron importantes danos

en las costas de Rosarito (Dormurat, 1978).

De acuerdo al trabajo de Alvarez-Sénchez (1977), los vientos que interactiian en la regién
presentan velocidades promedio de 4 ms! y una direccién predominante del noreste. Estos
vientos se encuentran fuertemente influenciados por el centro de alta presion localizado en el
Océano Pacifico y un centro de baja presion al noreste de Baja California, cuya variabilidad
espacio-temporal genera cambios estacionales en la direcciéon y magnitud del viento. Rosarito
presenta un sistema de brisas bien marcado, con vientos de mar a tierra durante el dia y
vientos de tierra a mar con menor intensidad durante la noche. Entre los meses de octubre y
marzo se presentan eventos esporadicos de vientos de tierra hacia el mar denominados Santa

Ana, con una corta duracién (2 a 3 dias), baja humedad y alta temperatura.

Es importante llevar a cabo un estudio permanente de las condiciones de oleaje durante los
eventos atmosféricos mencionados anteriormente, con la finalidad de cuantificar su impacto
en la tasa de erosion de las playas. A continuacién se describe una campana de mediciones
cuyo proposito es el de monitorear las condiciones de oleaje cerca de la linea de costa y estimar
su espectro direccional, por medio del sistema WASS. La implementacién del sistema WASS
se llevo a cabo en un muelle con longitud aproximada de 400 m y una altura de 8 m sobre el

nivel medio del mar que se localiza en el Hotel Rosarito (32°19’57”N y 117°03'39”W).

3.3.1. Condiciones meteorolégicas.

Para caracterizar la direccién y velocidad del viento en Rosarito, se utilizaron datos de
la estacién climatolégica automética del Sistema de Informacién Hidroldgica (SIH) ubicada
en 32.22° N y -117.04° W. Los datos de la estacion meteorolégica muestran la presencia de
viento con velocidades predominantes de entre 8 y 12 m/s, provenientes del noreste (50°) y el
sureste (150°). Esto refleja un marcado patrén de brisas, tal como lo sugiere Alvarez-Sénchez

(1977), con viento de tierra a mar durante la noche y del sureste durante el dia.
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Figura 21: Rapidez (a) y direccién (b) del viento medido en la estacién climatolégica automatica
del STH, ubicada en el municipio de Rosarito (32.22° N, 117.04°W) a 36.9 m sobre el nivel medio
del mar. Las lineas negras segmentadas indican la fecha cuando se realizaron las mediciones.

Durante la campana de mediciones (figura 22), se presenté viento con velocidades de entre

7 v 13 ms~! provenientes del sureste.
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Figura 22: Rapidez (a) y direccién (b) del viento medida de la estacién climatolégica automatica
del SIH, ubicada en el municipio de Rosarito (32.22° N, 117.04°W) a 36.9 m sobre el nivel
del mar. Las lineas negras segmentadas indican el periodo durante el cual se realizaron las
mediciones.
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3.3.2. Configuracién del arreglo de camaras.

Los angulos del campo de visién horizontal () y vertical (5) que presentan los lente de
16 mm (figura 23), se calcul6 con el siguiente conjunto de ecuaciones proporcionado por el

fabricante.

©=2xtan"! (;—;) (22)

B=2xtan"" (g—;) (23)

donde h, y h, hacen referencia a las dimensiones horizontal y vertical del sensor de las
cdmaras (tabla 2) y f a la distancia focal. A partir de estas expresiones se obtiene que ¢
es igual a 43.6°, mientras que [ es igual a 35.3°. Por medio de estos angulos, el angulo de
inclinacion vertical de la linea de visién (¢), la altura del sistema de cdmaras con respecto al
nivel medio del mar (H), la distancia de separacién (B) y el déngulo entre las lineas de visién
() de las camaras; puede calcularse el drea o campo de visién del sistema de estéreo visién
por medio de relaciones trigonométricas basicas. Con la intencién de evitar que el horizonte
y parte de la estructura del muelle formen parte de las imagenes, las cdmaras se posicionaron
de tal manera que el angulo de inclinacién de la linea de visién (¢) sea igual a 55° (figura
23a). Cabe mencionar que la utilidad del dngulo « es la de disminuir el efecto de la reflexion
especular, la cual es mayor cuando el arreglo de camaras se encuentra orientado a la misma

direccién que el sol (Jahne et al., 1999).
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Figura 23: Estructura utilizada durante las mediciones. a)Vista de perfil de la estructura: las
camaras se posicionaron con una inclinaciéon de ¢ = 55° con respecto a la estructura, § representa
el dngulo vertical de visién de las cAmaras, mientras que Z’ es la distancia de las cAmaras hacia
la superficie libre. b)Vista frontal de la configuracién geométrica de las cdmaras: las cidmaras
se encuentran a una altura aproximada de 12 m sobre el nivel del mar, separadas entre ellas
una distancia B =2.97 m. ¢ representa el angulo de visiéon horizontal de las camaras, mientras
que « indica el angulo de inclinaciéon entre las lineas de vision de las camaras.

La infraestructura en la que se monta el sistema de cdmaras consta de un mastil de 4
m de altura, y debido a que el mastil se encuentra sujeto a un muelle de 8 m sobre el nivel
del mar, la altura del sistema de cdmaras (H) es de 12 m. Con la finalidad de realizar un
analisis de sensibilidad del campo de vision del sistema de estéreo fotografia, se obtuvieron
estimaciones del area al modificar los parametros ¢, B y «. Los resultados del analisis de
sensibilidad se muestran en la figura 24. Es posible observar que el area de vision aumenta
al incrementar el dngulo de inclinacién de las camaras (¢). Con un dngulo de inclinacién de
45° el drea aumenta hasta 45 m?, mientras que en el caso de ¢»=60° se obtiene una 4rea de
hasta 172 m?, y cuando ¢=65° se obtiene un area de hasta 3000 m2. A su vez, la figura 24
muestra un decremento en el area de cobertura conforme el parametro o disminuye. Cabe
mencionar que la importancia del parametro o radica en mitigar la reflexién especular. Por
ultimo, puede observarse que el area de cobertura de las camaras decrece al aumentar la

distancia de separacion (B).
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Figura 24: Anélisis de sensibilidad del area de vision del sistema de cadmaras con dependencia

en la separacién (B), el angulo de inclinacién (¢) y el dangulo entre las lineas de visién (a) de

las cdmaras. La barra de color indica el drea de visién de las cimaras en m?.

De forma analoga, se realiza un analisis de sensibilidad del error en la estimacion de la

altura del campo de olas (er,/) de acuerdo con Benetazzo (2006):

B Z2 sin 23
2| B|N cos(B + a)?

(24)

er,

Este error se conoce como error de resolucién, y estd influenciado por la distancia a la
superficie (Z), la distancia de separacién (B), el dngulo entre las lineas de visién (a) de las
camaras y la resolucién sus sensores (V). Los resultados de un andlisis de sensibilidad en el
calculo del error en la estimacién de la elevacion de la superficie libre se muestran en la figura
25. Como puede observarse, el error aumenta principalmente con el angulo de inclinacion, el
cual llega a presentar valores desde 0.02 m hasta 0.25 m con ¢p=45°, desde 0.02 m hasta 0.37

m con ¢=55°, mientras que con ¢p=65° pueden presentarse errores desde 0.04 m hasta 0.68

m. A su vez puede observarse que el error disminuye ligeramente al aumentar B y «.
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Figura 25: Andlisis de sensibilidad asociado al error en la estimacion de la altura de la superficie
libre por medio del sistema de camaras con dependencia en la separacién (B), el angulo de
inclinacién (¢) y el angulo entre las lineas de visién (a) de las cdmaras.

La comparacion los resultados de los analisis de sensibilidad correspondientes al calculo
del area de vision de las camaras y el error en la estimacion de la elevacién de la superficie
libre sugiere que al aumentar el dngulo de inclinacién de las cdmaras () puede obtenerse
una mayor area de vision, pero a su vez se obtiene un mayor error. Asi mismo, al disminuir
la distancia de separacién y el dngulo entre las lineas de visién («) de las cdmaras puede
obtenerse una mayor area de visién, pero de igual forma un mayor error en la estimacion
de la altura de las olas. A partir de estos resultados, se optd por elegir una configuracién
para el sistema de camaras con ¢=55°, B=2.97 m y a=4. Se utiliza este valor de o debido la
presencia de reflexion especular en la region de medicién. Con esta configuracion es posible
obtener un area de visién de alrededor de 438 m? con un error en la estimacién en la altura

de la superficie libre de 0.02 m.

Una vez determinada la configuracion geométrica del sistema, el siguiente paso es el de
configurar la razén de muestreo de las cdmaras. Con la finalidad de sincronizar la captura de
las imégenes por parte de las cAmaras fotogréaficas y evitar un estancamiento de la informacién
al momento se ser almacenadas, se utilizé6 un disparador automaético programado con una

frecuencia de muestreo de 5 Hz y un tiempo de adquisicién de cada imagen de 3x1073 s.

La campana de mediciones llevada a cabo en el muelle de Rosarito (figura 26) tuvo

lugar entre las 13 y 16 horas del dia 17 de diciembre de 2018 y fue compuesta por cuatro
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experimentos (tabla 4).

Figura 26: Vista de perfil de la estructura instalada en el muelle de Playas de Rosarito, B.C.

Tabla 4: Experimentos realizados en el Muelle de Rosarito.

Experimento Hora de inicio Frecuencia (Hz) Duracién (minutos) Total de imégenes

1 13:06 5 9 2700
2 13:40 ) ) 1500
3 14:00 ) 11 3300
4 15:30 ) 13 3900

En la figura 27 se muestra un ejemplo de un mapa de la elevacion de la superficie del
mar obtenido mediante el sistema WASS. En esta figura puede observarse que conforme
las mediciones presentan una mayor distancia con respecto al arreglo de las camaras, éstas
cuentan con una menor resolucién espacial, asi como un mayor nimero de regiones sin datos

debido a un efecto de sombra generado por el mismo oleaje.
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Figura 27: Ejemplo de un mapa de elevaciones obtenido mediante el sistema WASS corres-
pondiente al experimento 4. El recuadro negro representa la region a submuestrear con una
resolucién espacial de 0.02 m.

Es por ello que para cada mapa de elevaciones se generé una submuestra de 10x10 m
(recuadro color negro en figura 27), que posteriormente fue interpolada a una malla regular
con una resolucion espacial de 0.02 m. De esta forma, se obtuvieron mapas de 512x512

puntos.

3.4. Espectro tridimensional del oleaje

Uno de los grandes avances en cuanto al estudio del oleaje, es el poder representarlo en
términos de una funcién de densidad espectral (Pierson y Marks, 1952). Para ello es necesario
transformar mediciones de la superficie libre (1) en espacio y/o tiempo a los dominios del
nimero de onda (k) y/o frecuencia (f), respectivamente. De esta forma es posible describir
un conjunto de datos de la superficie libre como la suma de un gran nimero de componentes
armonicas (Holthuijsen, 2010). A continuacion se realizara una descripcion de la metodologia
a seguir para obtener un espectro tridimensional del oleaje a partir de mediciones de la

evolucion espacio-temporal de la superficie libre. Posteriormente, se obtendran espectros
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tridimensionales a partir de los datos de la superficie libre recopilados a lo largo de la campana
de mediciones. A partir de los espectros tridimensionales se obtendran espectros en funcion
de la frecuencia y el vector nimero de onda, con los cuales se realizard una descripcién de

las condiciones de oleaje que se presentaron durante la campana de mediciones.

Para descomponer una serie de tiempo que muestre la evolucion temporal de un campo de
elevaciones de la superficie libre en un conjunto de armoénicos en funcién del niimero de onda

y la frecuencia, es necesario aplicar la transformada de Fourier en tres dimensiones (FFT3D):

F(k:uky’f Z Z Z xy’ kzz+kyy) efi(27rwtt)’ (25>

T=—00 y=—00 t=—00

en donde 7(z, y, t) representa un conjunto de datos de la superficie libre en funcién del espacio
y el tiempo, k, y k, corresponden a las componentes del vector nimero de onda k, mientras
que w = 27 f hace referencia a la frecuencia angular. El espectro F(k,,k,, f) esta calculado
en funcién de las componentes k;, k, y f en forma discreta. Por lo tanto, para obtener un
espectro de densidad de energia espectral, es necesario multiplicar el espectro obtenido por
su conjugado (*), para posteriormente repartir su energia en bandas de frecuencia y nimero

de onda:

F(ka, by, f)F* (ko) Ky, f)

S (ks by f) = dk,dk,df
zWhy

(26)

El conjunto de arménicos que es obtenido con la transformada de Fourier depende de dos
variables independientes: amplitud y fase (Foster, 1996). A partir de este nimero de variables
independientes, estadisticamente se obtienen dos grados de libertad. Con la finalidad de
obtener confiabilidad estadistica, se utiliza el método de los periodogramas de Welch (Emery
y Thomson, 2014). Esta técnica consiste en dividir la serie de tiempo en segmentos con una

misma duracién, para posteriormente calcular sus espectros y finalmente promediarlos:

S(ka ky, f) = Z e (ko iy, f), (27)

ns 1
donde N, corresponde al nimero de segmentos en los que se dividié la serie temporal, mientras
que n, indica el nimero del segmento con el que se trabaja. El niimero de grados de libertad

(nga1) que se obtiene al aplicar el método del periodograma de Welch depende de la duracién
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de la serie de tiempo (T) y la duracion de los segmentos (E), de tal forma que:
nga = 21'B. (28)

El niimero de grados de libertad obtenido para los cuatro experimentos se muestra en la tabla
5.

Tabla 5: Grados de libertad correspondientes a los espectros tridimensionales de cada experi-
mento.

Experimento Grados de libertad

1 18
2 10
3 22
4 26

Cabe mencionar que a cada segmento de la serie temporal se le removié su promedio y
tendencia para evitar la posible influencia de los mismos en las componentes de baja frecuen-
cia del espectro resultante. A su vez, la matriz tridimensional n(z,y,t) se convolucioné con
ventana una Hanning tanto en el dominio temporal como espacial. De esta forma se reduce
la cantidad de energia que se fuga de un lébulo del espectro hacia 16bulos adyacentes, lo que
evita el enmascaramiento o la distorsién de la energia en las diferentes regiones del espectro

(Emery y Thomson, 2014).

3.4.1. Espectro del oleaje en funcién de la frecuencia.

Con la finalidad de obtener un espectro en frecuencia S(f), a partir de un espectro
tridimensional S(k,, ky, f), es necesario integrar el espectro en las componentes k, y k, del

espectro, de tal forma que,

S(f) = / S(ks by, f)dkadly, (29)
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El nimero de grados de libertar que corresponde a los espectros en funcién de la frecuencia,
es igual al numero de grados de libertar de los espectros tridimensionales multiplicado por el
nimero de puntos que conforma la malla regular (512x512 puntos) con la que se calculan los
espectros. El nimero de grados de libertad obtenido para los cuatro experimentos se muestra
en la tabla 6.

Tabla 6: Grados de libertad correspondientes a los espectros en funcién de la frecuencia de
cada experimento.

Experimento Grados de libertad

1 4718592
2 2621440
3 5767168
4 6815744

Los espectros en frecuencia obtenidos a partir de los espectros tridimensionales corres-
pondientes a los experimentos realizados durante la campana de mediciones se muestran en
la figura 28. Las curvas color gris hacen referencia a los espectros generados a partir de cada
segmento, con duraciéon de un minuto, que componen cada experimento. En cambio, las cur-
vas de color corresponden a los espectros promedio de cada experimento y las curvas color
negro a su desviacién estandar. Al comparar los espectros de cada segmento con los espectros
promedio correspondientes, puede observarse que el promedio de la energia de los espectros de
los experimentos 1, 2 y 3 es hasta dos veces mas importante que su variabilidad en frecuencias
menores que 1x107! Hz (correspondiente a periodos ~10 s). En el intervalo de frecuencias
que comprende entre 1x107! Hz y 3x10~! Hz, tanto la variabilidad como el promedio de
la energia presentan el mismo nivel de importancia en los experimentos 1 y 3. En cambio
en el experimento 2, en este mismo intervalo de frecuencia, la energia promedio es hasta
1.5 veces mayor que su variabilidad. La variabilidad de la energia presente en frecuencias
mayores que 3x 107! Hz, es mayor (hasta dos veces mds importante) que la energfa promedio

en los experimentos 1 y 3, mientras que en el experimento 2 es muy pequena. En contraste
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con los casos antes mencionados, tanto la variabilidad como el promedio de la energia del
espectro del experimento 4 presentan el mismo nivel de importancia. Este analisis muestra
que en la mayoria de los experimentos (1, 2 y 3) se presenté poca variabilidad en la energia
de los espectros asociada a oleaje con periodos mayores que ~10 s, y mayor variabilidad en

olas con periodos entre 10 s y 3 s.

N Experimento 1 Experimento 2

Experimento 4

10" 107 10
Frecuencia (Hz)

10

Figura 28: Espectro omnidireccional en funcién de la frecuencia de los 4 experimentos. En cada
panel las lineas grises representan el espectro en frecuencia calculado para cada segmento del
total del experimento, mientras que las lineas de color indican el espectro promedio para cada
experimento. La linea negra indica la desviacién estandar de cada experimento.

Al comparar la energia promedio de los espectros correspondientes a los diferentes expe-
rimentos (figura 29), puede distinguirse la presencia de dos sistemas de oleaje. El sistema
con mayor energia (~ 5x107! m?Hz™!) tiene periodo de 20 s, mientras que el sistema con
menor energia (entre 2x10° y 6x10° m?Hz™!) un periodo de entre 6.5 y 4 s. A su vez puede
apreciarse que en los experimentos 1, 2 y 3; la distribucién de la energia del los espectros es
similar para las olas con periodos entre los 20 (5x1072 Hz) y 1.5 s (6x10~! Hz). En el caso
de periodos menores a 1.5 s, el espectro que corresponde al experimento 1 presenta energia

del orden de 1x107!, mientras que en los experimentos 2 y 3 llega a ser hasta un orden
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de magnitud menor. En contraste, la energia del espectro del experimento 4 es un orden de

magnitud menor en comparacion con los experimentos 1, 2 y 3.

S(f) (mZ/HZ)

10 1
107 5
f—3
- - _f—4
10_4 2 l 1 I0 1
10” 107 10 10
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Figura 29: Comparacion de los espectros omnidireccionales en funcién de la frecuencia. Las
lineas de color indican el espectro promedio de cada experimento, mientras que las lineas
negras (continua y segmentada) indican la razén del decaimiento de energia. El contorno color
gris muestra el intervalo de frecuencias equivalente a las componentes de nimero de onda (k)
que pueden resolverse en funciéon de la configuracién geométrica y caracteristicas del sistema
fotografico.

De acuerdo con Zakharov (1999), si la densidad de energfa del oleaje es proporcional a f~3
y f~4, el oleaje se encuentra en equilibrio con el viento. La regién del espectro que presenta
este comportamiento en funcién de la frecuencia es denominado rango inercial. Por medio de
un andlisis de la saturacién del espectro del oleaje (figura 30), el cual se obtiene al multiplicar
la energfa del espectro S(f) por las razones de decaimiento de la energia (f=2 y f=), se
observa que la energia de los espectros correspondientes a los experimentos 1 y 3 presentan
un decaimiento similar al de f~2 en el intervalo de frecuencias que comprenden entre 3x10~*
Hzy 6x 107! Hz (oleaje con periodos de entre 3.33 y 2 5). Asf mismo, el experimento 2 presenta
un decaimiento asociado a f~* en el mismo intervalo de frecuencias, por lo que se puede inferir
que los espectros de la energia del oleaje en estos tres experimentos se encuentran fuertemente
influenciados por el viento en este intervalo de frecuencias. Las disminucién de la energia de
los espectros en frecuencia del oleaje obtenida en este trabajo concuerdan con las obtenidas

por Benetazzo et al. (2012). En uno de los experimentos realizados por Benetazzo et al. (2012)
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se presenta un rango inercial que alcanza frecuencias de hasta 1.5x 107! Hz, comportamiento
que puede ser asociado a la presencia de vientos de hasta 17.9 ms™!. Debido a que el oleaje
medido en muelle de Rosarito con frecuencias mayores que 2x10~! no concuerda con las
curvas tedricas propuestas por Zakharov (1999), puede inferirse que la energia del espectro
en estas frecuencias aun no se ha saturado, o que el oleaje proviene de regiones remotas.
Por otro lado, en los cuatro experimentos se puede observar que la energia de los espectros
presentan una menor razén de decaimiento en frecuencias mayores a 5x107!, en contraste
con los resultados obtenidos por Benetazzo et al. (2012), quienes observan que la energia es

proporcional a f=5 y los asocian a procesos de rompimiento del oleaje y disipacién.

10" 107 107" 10° 10’
Frecuencia (Hz)

10”

Figura 30: Comparacién de la saturacién de los espectro promedio de cada secuencia. Izquierda:
saturacién del espectro en funcién de f~2. Derecha: saturacién del espectro en funcién de f~*.

Con la finalidad de comprobar la presencia de oleaje remoto en la regién de estudio, se
analizan datos de oleaje que fueron medidos en la boya 48086 del NDBC (National Data
Buoy Center), misma que se encuentra a aproximadamente 60 km del drea de mediciones.
En la figura 31 se muestra la evolucion temporal de la energia del espectro en frecuencia del

oleaje S(f) durante un periodo que comprende del 15 al 20 de diciembre de 2018.
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Figura 31: Evolucién temporal del espectro en funcién de la frecuencia. La linea punteada
indica la frecuencia y la energia el oleaje medida en la boya 46086 presente al momento de
realizar las mediciones en el muelle Rosarito.

Entre los dias 15 y 17, se observa la presencia de oleaje con un periodo de alrededor de
14 s, el cual es asociado al oleaje mas energético en este intervalo de tiempo. Posteriormente,
se observa la llegada de oleaje con mayor energia y un periodo de hasta 20 s. Debido a
la distancia a la que se encuentra la boya 46086 con respecto al la estacion de medicién
en Rosarito, fue necesario calcular la velocidad de propagaciéon del oleaje por medio de la
relacién de dispersion para aguas profundas. De esta forma puede caracterizarse el oleaje de
baja frecuencia medido en la boya 48086 presente en Rosarito al momento de realizar las

mediciones del campo de la elevacion de la superficie libre con el arreglo de camaras:

w? = gk tanh(kh). (30)

La velocidad de fase se calculdé mediante:

g
Cp = %T, (31)

en donde g es la aceleracion de gravedad y T es el periodo de la ola. Una vez que se obtiene
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la velocidad de fase, es posible estimar la velocidad de grupo:

Cqg = §Cp, (32>

y de esta manera conocer el tiempo que tarda el oleaje en recorrer los 60 km que separan a

la boya 48086 del muelle ubicado en Rosarito.

Los puntos color negro presentes en la figura 31, muestran tanto la frecuencia como la
energia del oleaje medido en la boya que se encontraria en las playas de Rosarito al momento
de realizar la campana de medicién con el arreglo de camaras fotograficas. Una comparacion
de este espectro (curva color negro) y los obtenidos mediante el sistema WASS se muestra
en la figura 32, en donde puede observarse que tanto la energia como la frecuencia del oleaje

remoto (alrededor de 20 s) medido en la boya 46086 concuerda con las estimaciones del

sistema WASS.

S(f) (m2/Hz)

1072} :
Exp. 1
3| Exp. 2 : i
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10_ 2 - 1 . l 0 1
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Figura 32: Comparacion de los espectros omnidireccionales en funcién de la frecuencia. Las
lineas de color indican el espectro promedio de cada experimento, mientras que la linea negra
representa el espectro en frecuencia de la boya 46086.
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3.4.2. Espectros en funcién del vector nimero de onda.

Para obtener un espectro en funcién del nimero de onda S(k,, k), a partir de un espectro
tridimensional S(k,, k,, f), es necesario integrar el espectro en funcién de la frecuencia, de

tal forma que,

S(ka, ky) = / S(ka. s ). (33)

El niimero de grados de libertar que corresponde a los espectros en funcion del nimero de
onda, es igual al nimero de grados de libertar de los espectros tridimensionales multiplicado
por el nimero de segundos que conforma la duraciéon de cada experimento El nimero de

grados de libertad obtenido para los cuatro experimentos se muestra en la tabla 7.

Tabla 7: Grados de libertad correspondientes a los espectros en funcién del niimero de onda
de cada experimento.

Experimento Grados de libertad

1 48600
2 15000
3 72600
4 101400

Como se menciond en la seccion 3.3.2, para el calculo de los espectros se tomd una
submuestra de 10x 10 m de los campos de la superficie libre para posteriormente interpolarlos
a una malla con una resolucién de 0.02 m. Es por ello que el mayor y menor niimero de onda
que pueden resolverse corresponden a 156.77 y y 0.63 rad/m, con componentes de longitud

de onda 0.04 10 m, respectivamente.

Con la finalidad de observar la direccion de propagacién de las olas con mayor energia
a partir de las estimaciones del sistema WASS (numeros de onda entre 0.63 rad/m y 20.06
rad/m), en la figura 33 se muestran los espectros direccionales en funcién de las componentes

del nimero de onda (S(k,, k,)) obtenidos durante los cuatro experimentos que componen
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la campana de medicién. Cabe aclarar que la direccién de propagacion de las olas obtenida
al estimar los espectros en funciéon del nimero de onda se caracterizan por presentar una
ambigiiedad de 180°, ya que dos sistemas de olas que viajan en direcciéon contraria producen
un espectro idéntico (Coble et al., 1998; Violante-Carvalho y Robinson, 2004; Benetazzo
et al., 2016). A pesar del problema de la ambigiiedad de los 180°, en los cuatro experimentos
es posible distinguir un sistema de olas que proviene del noroeste (~325°) y otro con oleaje
del suroeste (~235°). Al relacionar la direccién del viento medido a alrededor de 5 km de
la localidad de estudio, puede inferirse que el primer sistema de olas es generado localmente
por efecto del viento. En cambio, el hecho de que la direccién de propagaciéon del segundo
sistema estd orientada de forma perpendicular a la linea de costa (figura 20) sugiere que este
se encuentra asociado al sistema de oleaje remoto detectado por la boya 46086 al noroeste de
la regién de estudio (figura 32). Esta modificacién en la direccién del oleaje remoto se debe
al fenémeno de refraccion, mismo que se asocia al asomeramiento del oleaje, e induce que las
crestas de las olas se alineen de forma paralela a la costa (Bell, 1999; Adams et al., 2002). A
su vez, es importante resaltar que la energia de los espectros de los cuatro experimentos se

concentra en olas con longitudes de onda entre 10 m y 1 m.
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Figura 33: Espectro S(k;, k,) de los 4 experimentos. Los contornos indican los niimero de onda
5.01, 10.03, 15.04 y 20.06 radm ™', los cuales equivalen a ondas con longitudes de 1.25, 0.6, 0.4
y 0.3 m, respectivamente. La flecha negra indica la direccién del viento medida en la estacién
climatodlogica del STH.

Con el proposito obtener méas informacién de los espectros en niimero de onda, se opto por
calcular el espectros omnidireccional S(k) al integrar las posibles combinaciones de las com-

ponentes k, y k, del espectro S(k;,y,) que comparten el mismo médulo:

S(k) = / ks, b, )dk. (34)

Los espectros omnidireccionales correspondientes a los diferentes experimentos se mues-
tran en la figura 34. Las curvas color gris hacen referencia a los espectros generados a partir
de los segmentos de tiempo, con duracion de un minuto, que componen cada experimento.
En cambio, las curvas de color corresponden a los espectros promedio de cada experimento y
las curvas color negro a su desviacion estandar. Al comparar los espectros de cada segmento

con los espectros promedio, puede observarse que en todos los experimentos el promedio de
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la energia asociada al menor nimero de onda que puede resolverse es hasta dos veces mas
importante que su variabilidad. La variabilidad de la energia asociada a las componentes
restantes del espectro del experimento 1 es hasta dos veces mas importante que su prome-
dio. En cambio en el experimento 2, puede observarse una regién entre los niimeros de onda
1x10" rad/m (0.63 m) y 5x10* rad/m (0.12 m) donde el promedio es hasta dos veces mas
importante que su variabilidad. Para el caso de los experimentos 2 y 4, puede observarse
que la energia de los espectros asociados a los segmentos de un minuto es muy similar a la

observada en los espectros promedio.

" Experimento 2 -~

(k) (m®/rad)

" "Experimento 3 * " "Experimento 4 -

0 1 2

10” 10 10 10 10° 10™ 10
NUmero de onda (rad/m)

Figura 34: Espectro unidireccional en funcion del vector niimero de onda de los 4 experimen-
tos. En cada panel las lineas grises representan el espectro niimero de onda calculado para
cada segmento del total del experimento, mientras que las lineas de color indican el espectro
promedio para cada experimento.

Al comparar la energia promedio de los espectros correspondientes a los diferentes expe-
rimentos (figura 35), puede observarse que la energia promedio de los espectros correspon-
dientes a los cuatro experimentos presenta una distribucién simular. Sin embargo, facilmente
puede distinguirse que la energia del espectro asociada al experimento 4 hasta dos ordenes

de magnitud menor en comparacién con los otros experimentos. La distribucion de la energia
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de los experimentos 1, 2 y 3 en los diferentes nimeros de onda que componen los espectros
es bastante similar. La energfa asociada al menor nimero de onda (0.63 rad/m) en los tres
experimentos es de alrededor de 1x10° m?/rad, la cual decrece hasta ~4x 107! en los 1.2x 10°
rad/m (5.23 m). Posteriormente, la energia de los espectros decrece y forma un l6bulo con
un méximo de energfa de al rededor de 2x107% m?/rad en los 2x 10! rad/m (0.31 m), la cual

decrece hasta llegar a los 1x107° m?/rad en los 1x10? rad/m (0.06 m).

1

10

10 Lo .:. .:.:v.:.:.: A,

S(k) (m*/rad)

10' 10
NUmero de onda (rad/m)

Figura 35: Comparacion de los espectros omnidireccionales en funcién del vector nimero de
onda. Las lineas de color indican el espectro promedio de cada experimento, mientras que las
lineas negras (continua y segmentada) indican la razén del decaimiento de energia.

Con la finalidad evaluar si el decaimiento de la energia de los espectros omnidireccionales
puede ser asociado a una pendiente tedrica, los espectros son comparados con las curvas de
la razén del decaimiento de la energia del oleaje proporcionales a k=2 rad/m y k2 rad/m
propuestas por (Zakharov, 1999; Banner et al., 1989; figura 35). Por medio de un andlisis
de la saturacién de los espectros (figura 36), puede observarse que la energia asociada al
intervalo de nimero de onda conformado por 2x10! rad/m (0.31 m) y 1x10% rad/m (0.06
m) es proporcional a k=5, Este resultado no coincide con los obtenidos por otros trabajos
(Benetazzo et al., 2012, 2016; Romero y Melville, 2010), en los que se encontraron espectros
con pendientes correspondientes a k725 en ntimeros de onda menores que 1x10!. Estas dife-
rencias pueden ser atribuidas a asomeramiento del oleaje, debido a que la localidad de estudio

se encuentra a alrededor de 400 m de la costa, y presenta una profundidad aproximada de 6
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Figura 36: Comparacién de la saturacién de los espectro promedio de cada secuencia. a) satu-
racién del espectro en funcién de k=2, b) saturacién del espectro en funcién de k3.
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Capitulo 4. Implementacién del sistema WASS en un

marco de referencia no inercial

Hasta ahora se han analizado resultados de la reconstruccion de la superficie libre ob-
tenidos a partir de una implementacién del sistema WASS desde una plataforma fija. En
esta seccién se analizan diferentes configuraciones del sistema de camaras con la finalidad de
obtener una configuracién 6ptima para ser utilizado desde una estructura mévil. A su vez, se
analizan los desplazamientos lineales y los movimientos angulares que presenta la estructura,
asi como su posible efecto en la cobertura espacio—temporal del area de vision del arreglo de

camaras.

4.1. Boya Oceanogrifica y de Meteorologia Marina (BOMM)

La Boya Oceanogréfica y de Meteorologia Marina (BOMM; figura 37) es una plataforma
disenada para medir variables tanto oceanogréaficas como meteorolégicas cerca de la interfaz
océano—atmosfera. Esta boya se divide en 3 partes: el mastil (4 m de altura), la caja (3.5 m
de altura) y el pie (6.5 m de altura). En el méstil se encuentra una estacién meteorolégica,
un anemometro sénico y paneles solares, ademas de un generador edlico. La caja es una
estructura tubular con forma pentagonal, la cual estd instrumentada con un arreglo de 6
cables de capacitancia con los que es posible estimar la elevacion de la superficie libre del
mar. Estos alambres se encuentran distribuidos de tal forma que permitan estimar el espectro
del oleaje en funcién de la frecuencia, la direccion y el vector nimero de onda a partir de
la metodologia propuesta por Donelan et al. (1996). El pie cuenta con sensores para medir
corrientes superficiales y variables quimicas. Ademads, contiene cilindros con baterias, un
sistema electrénico de control y un sensor de movimiento. En la tabla 8 se muestran los
detalles de los principales instrumentos con los que cuenta la boya. La BOMM esta sujeta a
una boya de marcacion (theter; figura 38), misma que se encuentra anclada al fondo mediante

un peso de dos toneladas.
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Tabla 8: Lista de los principales instrumentos montados en la BOMM (Peldez-Zapata, 2018).

Sensor Referencia Tasa de muestreo Altura snmm
Anemoémetro sénico Gill R3-100 100 Hz 6 m
Estacién meteoroldgica Gill Maximet GMX-600 1 Hz 4.5 m
Alambres de capacitancia OSS Wave Staff 20 Hz +1.5, =2 m
Sensor de movimiento SBG Systems Ekinox-M 100 Hz —7.8m
CTD+pH+0, RBR-Concerto 10 Hz —7.8 m
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Figura 37: Boya Oceanografica y de Meteorologia Marina. La altura del mastil es de 4m,
mientras que la caja de 3.5m. La altura aproximada a la que se instalarian las cAmaras es ~5
m.

A partir del sensor de movimiento, es posible caracterizar el comportamiento de la boya
en los seis grados de libertad de su movimiento (figura 38). De esta forma, es posible calcular
los desplazamientos de avance (surge), deriva (sway) y arfada (heave) en las direcciones x, y
y z. A su vez, pueden estimarse las velocidades angulares de alabeo (pitch), cabeceo (roll)
y guinada (yaw) alrededor de cada uno de los ejes de coordenadas del sistema de referencia
(figura 38). Este sensor utiliza un sistema de coordenadas de “mano derecha”, por lo que el
eje z apunta en la direcciéon de la boya de marcacion theter, el eje y apunta a 90° del eje
x y el eje z positivo apunta en direccién de la fuerza de gravedad. Por lo tanto, a partir
de este conjunto de informacion es posible conocer tanto los movimientos lineales, como la

inclinacion y orientacion de la BOMM.
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Figura 38: Boya Oceanografica y de Meteorologia Marina. La altura del mastil es de 4 m,
mientras que la caja de 3.5 m. La altura aproximada a la que se instalarian las caAmaras es ~5
m.

4.1.1. Configuracion del arreglo de caAmaras.

El arreglo de camaras se colocard a una altura aproximada de 5 m sobre el nivel del mar,
y la distancia de separacién entre las camaras (B) podrd ser hasta de 1.5 m. Para definir
los parametros restantes de la configuracion del sistema de cdmaras, es necesario realizar un
analisis de sensibilidad para la estimacion del area y el error en el calculo de la elevaciéon de
la superficie libre, asi como caracterizar el comportamiento referente al de movimiento de la
estructura. Por medio de los andlisis de sensibilidad, es posible encontrar una configuracién
optima que permita obtener la mayor area de visién con el menor error en la estimacion de

la elevacién de la superficie libre.



56

Como se mencioné en el capitulo 3.1, a partir de los dngulos de visién horizontal () y
vertical (), el angulo de inclinacién vertical (¢), el dangulo entre las lineas de visién («),
la distancia de separacién (B) y la altura de las cdmaras con respecto al nivel medio del
mar (H); es posible calcular el drea o campo de vision del sistema de camaras por medio de
relaciones trigonométricas basicas. Los resultados de un anélisis de sensibilidad en el célculo
del area de cobertura del sistema de camaras en funcién de ¢, B y «a se muestra en la figura
39. Es posible observar que el area de visiéon aumenta principalmente al incrementar el angulo
de inclinacién de las cdmaras (¢). Con un angulo de inclinacién de 50° llevan a obtenerse un
drea de hasta 45 m?, par el caso de ¢=60° se obtiene una area de hasta 170 m?, mientras
que para ¢=70° se obtiene un &rea de hasta 5000 m?. A su vez, la figura 39 muestra un
decremento en el area de cobertura conforme el pardmetro a disminuye. Cabe mencionar
que la importancia del parametro « radica en mitigar la reflexiéon especular. Por tltimo,
puede observarse que el area de cobertura de las camaras decrece al aumentar la distancia

de separacion B.

$=50° 9=70°
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Figura 39: Analisis de sensibilidad del area de visién del sistema de camaras montado en la
BOMM con dependencia la separacién (B), angulo de inclinacién (¢) y dngulo entre las lineas
de visién («) de las camaras.

A partir de la ecuacién 24 es posible calcular el error en la estimacion de la elevacién de la
superficie libre por medio de la distancia del arreglo de camaras a la superficie del mar (Z ),
el angulo de visién horizontal (¢), el dngulo entre las lineas de visién («) y la distancia de

separacion entre las cdmaras (B). Los resultados de un andlisis de sensibilidad en el célculo
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del error en la estimacion de la elevacion de la superficie libre se muestran en la figura 40.
Como puede observarse, el error aumenta principalmente con el angulo de inclinacion, el cual
llega a presentar valores desde 0.003 m hasta 0.05 m con ¢p=50°, desde 0.005 m hasta 0.08 m
con ¢=>50°, mientras que con ¢=70° pueden presentarse errores desde 0.01 m hasta 0.18 m.

A su vez puede observarse que el error disminuye ligeramente al aumentar B y «.
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Figura 40: Anélisis de sensibilidad asociado al error en la estimacion de la altura de la superficie
libre por medio del sistema de caAmaras montado en la BOMM, con dependencia en la separacion
(B), el angulo de inclinacién (¢) y el dngulo entre las lineas de visién (a) de las cdmaras.

La comparacion los resultados de los analisis de sensibilidad correspondientes al calculo
del area de visién de las camaras y el error en la estimacién de la elevacion de la superficie
libre sugiere que al aumentar el dngulo de inclinacién de las camaras () puede obtenerse
una mayor area de vision, pero a su vez se obtiene un mayor error. A su vez, al disminuir
la distancia de separacién y el dngulo entre las lineas de visién («) de las cdmaras puede
obtenerse una mayor area de visién, pero de igual forma un mayor error en la estimacion de
la altura de las olas. A partir de estos resultados, se optd por elegir una configuracién para el
sistema de cdmaras con ¢p=60°, B=1.5 m y a=2. Con esta configuracién es posible obtener
un area de visiéon de alrededor de 161 m? con un error en la estimacién en la altura de la

superficie libre de 0.01 m.
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4.1.2. Simulacion de la variabilidad espacio—temporal del area de visiéon del

sistema de camaras en funcion del movimiento de la BOMM.

Para caracterizar el comportamiento de la boya, se utilizan datos del sensor de movimien-
to de la boya obtenidos durante un experimento de prueba. Este experimento se llevd a cabo
en la bahia de Todos Santos, durante los meses de octubre a noviembre de 2018. Las funcio-
nes de densidad de probabilidad (FDP; en porcentaje) correspondientes a los seis grados de
libertar del movimiento de la boya se muestran en la figura 41. En la FDP correspondiente
al movimiento angular roll (figura 41a) se aprecia que esta variable presenta una distribucién
normal, con media =3.82° y moda M=—3.75°. En el caso de el movimiento angular pitch
(figura 41b) se observa que este cuenta con una distribucién normal con sesgo a la izquierda,
con media r=4.14° y moda M=4.58°. El hecho de que los valores de la media y moda co-
rrespondientes a los movimientos angulares roll y pitch oscilen en alrededor de |5°|, muestra
que la boya presenta una ligera inclinaciéon en la mayor parte del experimento. En cambio en
el movimiento angular yaw (figura 41c), que hace referencia a la orientacién de la boya con
respecto al norte geogréafico, muestra que la estructura presenta una marcada variabilidad a
lo largo del experimento de prueba. Sin embargo, la moda indica que la boya se orienté de
forma predominante (al rededor del 20 % de los datos) hacia el noroeste. Las distribuciones
de probabilidad asociadas a los movimientos de traslacién surge y sway son del tipo normal
y presentan una media igual a cero m. La moda de estas dos variables nos indica que el des-
plazamiento horizontal predominante de la boya (alrededor de 30 % del tiempo) oscila entre
+0.08 m. Por tltimo, el desplazamiento vertical de la boya (heave) presenta una distribucién
normal con media igual a cero m, y una tendencia a oscilar entre elevaciones de +0.08 m en

un 50 % del tiempo en el que fue llevado a cabo el experimento de prueba.
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Figura 41: Funciones de densidad de probabilidad correspondientes a los seis grados de libertad
del movimiento de la BOMM: a) roll, b) pitch, c) yaw, d) surge, e) sway y f) heave. Cada uno
de los paneles cuenta con informacién de la media (Z), moda (M) y desviacién estandar (s).

Por medio de una simulacion del sistema de cdmaras montado en la BOMM durante
el experimento de prueba, es posible obtener una serie temporal del promedio horario co-
rrespondiente al drea de visién del sistema de camaras. Con la finalidad de mantener una
inclinacién vertical del sistema de camaras de 60° en la mayor parte del tiempo, el parametro
¢ definido como 55° debido a que la BOMM presenta de forma predominante una inclina-
cién de alrededor de 5° (pitch; figura 41). La inclinacién roll no es tomada en cuenta en la
simulacion debido a que esta inclinacion puede ser corregida al rotar las fotografias de tal
manera que estas se orienten con el horizonte (Benetazzo et al., 2015). Los resultados de la
simulacién muestran que el sistema de cdmaras cubre un drea de visién de ~200 m? a lo
largo del experimento de prueba (figura 42a). Sin embargo es posible apreciar que entre los
dfas 5 y 7 de octubre el sistema de cdmaras presenta un area de cobertura de hasta 400 m?.
Por medio de una comparaciéon entre la serie temporal del area de visiéon y la magnitud del
viento estimada por la estacién meteorolégica (Maximet; 8), es posible identificar que este
aumento en el area de vision del sistema de cdmaras se encuentra ligado al arribo de una

tormenta (figura 42b). Durante esta tormenta, la velocidad del viento se acelera rapidamente
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hasta alcanzar una rapidez de 6 ms™*.
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Figura 42: Serie de tiempo correspondiente a la simulaciéon del drea de vision del sistema de
camaras (a) y de la velocidad del viento estimada por la estacién meteorolégica Maximet (b)
durante el experimento de prueba.

Como se menciona en la seccién 3.3.2, los campos de la elevacion de la superficie obtenidos
con el sistema WASS presentan una menor resolucion espacial y un mayor nimero de regiones
sin datos, esto debido a un efecto de sombra que es generado por el mismo oleaje. Para lidiar
con estos problemas, es necesario tomar una submuestra de una region mas cercana al sistema
de camaras. A partir de una FDP calculada de la serie temporal del area de vision del sistema
de camaras correspondiente al experimento de prueba, es posible identificar que el sistema

de camaras cubre un drea de ~175 m? en la mayor parte del experimento (figura 43).
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Figura 43: Funcién de densidad de probabilidad (%) correspondiente a la simulacién del drea
de vision del sistema de camaras a lo largo del experimento de prueba.

Se obtiene un poligono representativo que delimita el area de cobertura del sistema de
cdmaras a partir de un andlisis trigonométrico (figura 44). Para ello se utilizan los pardmetros
de configuracién: H=5 m, $=60°, B=1.5 m y a=2; con los cuales se obtiene un area de vision
de 175 m?. Se propone tomar una submuestra de 5x5 m con la que podran generarse espectros
S(ky, ky), con los que se podra analizar la energfa de las olas con longitudes de onda de hasta
5 m (1.25 rad/m). La resolucién de las olas méas cortas que podra resolver el espectro puede
ser determinada a partir de un analisis estadistico de la distancia de separacién entre los

nodos que compondran los mapas de elevaciones.
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Figura 44: Area de cobertura del sistema de cdmaras correspondiente a las caracteristicas
predominantes del movimiento de la BOMM. Los poligonos color azul y rojo corresponden
al area de vision de la camara izquierda y derecha, respectivamente. La regién sombreada
representa el area de visién que comparte el arreglo de camaras. El recuadro color negro hace
referencia a la regién de la cual se tomara una submuestra de la elevacién de la superficie libre,
la cual cuenta con una dimensién de 5x5 m.

Con la finalidad de representar la evolucién temporal de un campo de olas a partir de un
espectro tridimensional, es necesario contar con conjunto de datos con resolucion constante
tanto en espacio como en tiempo. Para demostrar la viabilidad de obtener series de tiempo
de un minuto de la region a submuestrear, se realiza un anélisis de la cobertura temporal
del campo de vision del sistema de cdmaras en funciéon del movimiento de la BOMM. En
la figura 45 se muestra un ejemplo de la cobertura espacio—temporal del campo de vision
de las cdmaras durante un minuto. El poligono color negro delimita la regiéon de 5x5 m a
submuestrear, y es posible apreciar que en su periferia se presentan regiones en donde la
cobertura temporal es menor al 30%. Sin embargo se observa que gran parte de la regién

que conforma el poligono cuenta con més del 90 % de la cobertura temporal de los datos.
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Figura 45: Ejemplo del porcentaje de cobertura temporal correspondiente a una muestra con
duracion de un minuto. El recuadro color negro hace referencia a la region de la cual se
tomara una submuestra de la elevaciéon de la superficie libre, la cual cuenta con una dimensién
de 5x5 m.

Se utilizan funciones de densidad de probabilidad para cuantificar el porcentaje de los
nodos que se encuentran dentro la regién a submuestrear (recuadro color negro de la figura
45), y que cuenten con entre el 95 y 100 % de la cobertura temporal de los datos (un minuto)
a lo largo del experimento de prueba (figura 46). Los resultados muestran que el 97.92 % del
tiempo que compone el experimento, entre el 95 y 100 % de los nodos localizados en la regién

a submuestrear cuentan con entre el 95 y 100 % del registro de datos a lo largo de un minuto.
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Figura 46: Porcentaje de la cobertura espacial que corresponde a los nodos que cuentan con
entre el 95% y 100 % de la cobertura temporal de los datos dentro del recuadro que delimita
la regién a submuestrear (figura 44).

Los resultados de esta simulacion sugieren que a partir de mediciones de la superficie
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libre obtenidas por medio de un sistema de estereo vision montado en una BOMM, es posible

obtener espectros tridimensionales de la energia del oleaje.
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Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo se muestran los resultados obtenidos al implementar un sistema de estereo
fotografia con la finalidad de obtener mapas de la elevacién de la superficie del mar en
Rosarito, Baja California, México. Para ello se realiza un analisis de sensibilidad del area de
vision del sistema de camaras y del error en la estimacion de la altura de la superficie libre.
Este analisis de sensibilidad muestra que al montar el sistema de cdmaras a una altura de 12
m sobre el nivel medio del mar, asi como utilizar una distancia de separacién de 2.97 m, un
angulo de inclinacion de 55° y un dngulo entre las lineas de vision entre las cAmaras de 4°;
es posible cubrir un 4rea de visién de alrededor de 438 m? con un error en la estimacién en

la altura de la superficie libre de 0.02 m.

A partir de series de tiempo de los campos de elevaciones, se calcularon espectros tridi-
mensionales para obtener informacién del campo de oleaje. Posteriormente, a partir de los
espectros tridimensionales se calcularon espectros en funcion de la frecuencia y el niimero de

onda.

Los espectros en frecuencia muestran el arribo de oleaje remoto (periodo de 20 s) prove-
niente del noroeste. A su vez, a partir de un anélisis de la saturacién de la energia espectral
fue posible identificar la presencia de oleaje generado localmente con periodos de hasta 5
s. La densidad de energia espectral asociada es proporcional a f= y f~*, resultados que

concuerdan con los propuestos por Zakharov (1999).

Los espectros direccionales en funciéon del nimero de onda confirman la presencia tanto
del sistema de oleaje remoto, como el generado de forma local. Se observa que la densidad
de energfa espectral es proporcional a k72 en un intervalo de entre 2x10' y 1x10? rad/m.
Estos resultados no concuerdan con los obtenidos por Benetazzo et al. (2012) y Romero y
Melville (2010), quienes encuentran que la densidad de energia espectral en niimeros de onda
menores a 1x10? rad/m es proporcional a k2. Estas diferencias pueden ser atribuidas al
asomeramiento del oleaje que arriba a la zona de estudio, la cual se encuentra a alrededor de

400 m de la costa y presenta una profundidad aproximada de 6 m.

Posteriormente, se buscé una configuracion adecuada para montar el sistema de cdmaras

sobre una Boya Oceanogréfica y de Meteorologia Marina (BOMM). Esto se logra por medio
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de un analisis de sensibilidad del area de visién y del error asociado a la estimacion de la

altura de la superficie libre. El andlisis de sensibilidad muestra que al montar el sistema de

camaras a una altura de 5 m sobre el nivel medio del mar, asi como utilizar una distancia de

separacion de 1.5 m, un angulo de inclinacién de 60° y un angulo entre las lineas de visién
2

entre las camaras de 2°; es posible cubrir un area de vision de alrededor de 161 m* con un

error en la estimacion en la altura de la superficie libre de 0.01 m.

Con una simulacién del sistema de camaras montado en la BOMM durante un experimen-
to de prueba llevado a cabo durante los meses de octubre y noviembre de 2018, se demuestra
que en la mayor parte del experimento se cubrirfa un drea de aproximadamente 175 m?. A su
vez, a partir de esta simulacion se encontré que del area total puede extraerse una submuestra
de 5x5 m para el calculo de espectros en funciéon en ntimero de onda. Por 1iltimo, a partir de
un analisis de la variabilidad espacio—temporal del area de vision del sistema de camaras, se
determind que entre el 95 y 100 % de los nodos que pertenecen a la submuestra de 5x5 m,
cuentan con entre el 95 y 100 % del tiempo necesario para calcular el espectro tridimensional

en el 97 % del tiempo de duracién del experimento de prueba.
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