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Abstract—The study of sea wavelengths and their variations
is of vital importance for conservation project of coral reefs and
coastal areas. However, to date this issue has never been treated
from the point of view of image processing. In this work, we
propose a simple strategy to calculate the distance between wave
crests from satellite images, obtaining results that were compared
with previous studies with more developed instruments on the
calculation of wavelengths. In fact, our work goes a little further,
because from the calculation of the wavelength we propose a
strategy associated with the wave theory to estimate the kinetic
energy dissipated when the wave fronts cross the coral reef. In
addition, we use the wavelength to calculate the speed of the
wave fronts. The well-known Gamma filter, Prewitt gradient and
Gaussian binarization are used as processing techniques.

Index Terms—Waves, Image processing, Edge detection, Seg-
mentation, Satellite image.

I. INTRODUCCION

A incidencia de la radiacién solar provoca un calen-

tamiento desigual sobre la superficie terrestre, generando
zonas de altas y bajas presiones en la atmdsfera que provocan
vientos de variada intensidad. La friccion de estos vientos con
la superficie del agua de los océanos, produce un arrastre
que da lugar a la formacién de arrugas llamadas ondas u
olas capilares de solo unos milimetros de altura. Cuando la
superficie pierde su lisura, la friccion se intensifica y el efecto
de esta hace que las rizaduras iniciales se conviertan en olas
de gravedad.

La diferencia entre una cresta, que es la parte mas alta de
una ola, y el valle se denomina Altura (H). De forma similar se
denomina Longitud de onda () a la distancia entre dos crestas.
La Amplitud (A), por ser la distancia en que las particulas
de agua se apartan de su posicién media en una direccion
perpendicular a la de propagacion, se establece como la mitad
de la altura (H). [1] (ver Fig.1).

Se llama periodo (7) al tiempo que transcurre entre el paso
de dos crestas consecutivas por el mismo punto.

La velocidad de propagacion de la onda se calcula divi-
diendo la longitud de onda por el periodo [2].

En la medida que transcurre el tiempo las olas van disipando
su energia, por lo que una parte se convierte en corriente super-
ficial con un desplazamiento de masa hasta una profundidad
determinada, mientras que la otra parte se disipa por friccion
con el aire, un proceso inverso al que puso precisamente en
marcha a las olas. Parte de la energia se puede disipar de existir
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Fig. 1. Pardmetros de las olas.

una velocidad excesiva del viento provocando la ruptura de las
crestas. La energia restante se desvanece por interacciéon con
la corteza sélida cuando el fondo es poco profundo o cuando
terminan estrellandose en la costa [3]-[5].

El oleaje, como fenémeno estocdstico, requiere una aprox-
imacién estadistica o espectral de una serie temporal de
medidas. Existen diversas técnicas para estimar el oleaje, pero
todas requieren un cierto tiempo de medida y un buen modelo
matemdtico. Las medidas mds antiguas del oleaje se remontan
a las observaciones visuales desde un barco en navegacién o
desde la costa. La recopilacién, sistematizacién y compilacion
de esta informacién por el Almirantazgo Britdnico ha sido una
de las principales fuentes de informacién sobre el oleaje que
solo se ha visto superada por el relativamente reciente empleo
de satélites artificiales para observar la tierra y el mar [6].

La tecnologia mas clasica -y referente habitual- es el sistema
de boyas Datawell, que lleva mds de 40 afios en utilizacién y
consiste en un sistema de boyas oceanograficas de medicion
de oleaje direccional (de s6lo 40 cm) apta para medir olas
cuyo periodo estd en el rango de 1,6 a 100 segundos con
una precisiéon de 1% en todas las direcciones [7], [8]. Este
sistema es ideal para fondeos de oportunidad, obra maritima,
boya de sustitucion o incluso como boya de oleaje a la deriva.
En los afios 80 irrumpié la tecnologia Doppler, utilizada
primero para la medida de corrientes y mdas tarde para la
medida de oleaje. Nortek fabrica el AWAC, un perfilador de
corrientes Unico que permite obtener series temporales de la
superficie del mar, de manera andloga a como lo hacen las
boyas de oleaje Datawell [8]. También existen aproximaciones
mediante radar, que consisten en lanzar una sefial al mar,
esperar a recibir el rebote y analizarlo convenientemente [9].
Esta tecnologia permite medir la agitaciéon de la superficie
en un punto (darsena portuaria, por ejemplo) con sefiales
lanzadas verticalmente (WaveGuide de Radac), en una zona
alrededor de un radar de navegacién de banda X (SeaDarQ
de Nortek) o en todo un sector de la superficie hasta més alld
del horizonte (WERA de Helzel), mediante sefiales lanzadas
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horizontalmente. Este mecanismo difiere del anterior porque
ofrece un panorama mads global debido a que permite ver todo
el océano.

Numerosos estudios realizados aportan criterios que ex-
presan las condiciones de rotura del oleaje en funcién de
parametros locales de la ola y caracteristicas batimétricas (o
pendiente del fondo) [10]. En funcién de la profundidad del
mar y utilizando alguno de dichos criterios, es posible estimar
la altura y la longitud de onda méxima que incidird sobre
las estructuras maritimas situadas en zonas de profundidad
reducida [11]. Ademads, existen otras numerosas aplicaciones
tales como modelos de evolucion de la linea de costa, modelos
de propagacién de oleaje y energia disipada en las que se pre-
cisa utilizar un criterio de rotura para ondas monocromadticas
(u ondas individuales) [12].

Segun el objetivo que se persiga con las medidas, estas
pueden ser de tipo cientificas, tecnoldgicas, operacionales
o juridicas. La adecuada planificacion de una campafia de
medida del oleaje precisa de un conocimiento previo de la
zona y de una detallada consideracion de los objetivos de
la medida para poder establecer adecuadamente tanto el tipo
de instrumentacién a emplear, como su ubicacién, tiempo y
metodologia de proceso, todo ello en funcién de los niveles
reales de precision requeridos y en consideracién a las limita-
ciones presupuestarias.

Los requerimientos antes mencionados impiden que muchas
instituciones cientificas puedan realizar estos estudios dado
que no cuentan con un amplio presupuesto cientifico. Por
tanto, el uso de imdgenes costeras satelitales que se pueden
obtener de manera gratuita en diversos sitios web como el
USGS Earth Explorer, la ESA (Agencia Espacial Europea) o
la NASA-Reverb ECHO, puede ser una estrategia certera para
calcular las distancias entre crestas de olas y a su vez analizar
la energia disipada por los frentes de olas cuando atraviesan
los arrecifes coralinos.

Varios son los satélites que se pueden utilizar en los sitios
antes mencionados, por ejemplo, el programa Landsat que
cuenta ya con ocho lanzamientos, siendo el Landsat 8 el dltimo
de esta familia, iniciado el 11 de febrero del 2013 [13]. Las
millones de imdgenes captadas por los instrumentos de los
satélites Landsat, archivadas en las estaciones de recepcién
alrededor del mundo, son un recurso sumamente importante
para las investigaciones relacionadas con el cambio climético,
la agricultura, planeamiento regional y la educacién. Las
caracteristicas de los satélites de esta familia son variadas,
como sucede con los datos capturados por el Landsat 7 que
cuentan con ocho bandas espectrales y un rango de resolucion
espacial de 15 a 60 metros, ademas de una resolucién temporal
de 16 dias.

El presente trabajo propone un flujo de procesamiento sobre
imdgenes RGB satelitales, que como parte de la metodologia
estas serdn binarizadas para el cdlculo de los pardmetros
necesarios, por tanto no se requiere transformar las imagenes
a otro espacio de color. La estrategia que se propone permitira
calcular la longitud de onda de un grupo de frentes de olas,
antes y después de atravesar el arrecife, con lo que se estima la
fraccidn de energia disipada en el arrecife y la velocidad de los
frentes de olas. El articulo continia como sigue: en la seccién
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II se refleja lo relacionado con la estrategia de procesamiento,
la seccién III tiene que ver con la descripcién del método
propuesto para el célculo de distancias, en la seccién IV se
describen las aplicaciones, en la secciéon V se presentan los
resultados experimentales y una comparacién de los mismos
y por dltimo en la seccién VI se dan las conclusiones mas
importantes.

II. ESTRATEGIA DE PROCESAMIENTO

Supdéngase que se tiene una imagen donde se pueden
apreciar las crestas de olas y el arrecife (ver Fig. 2)

Fig. 2. Imagen costera satelital RGB.

En la Fig. 2, el primer paso es separar las zonas de interés;
0 sea, una seccién de frentes de olas en aguas profundas antes
de atravesar el arrecife, y otra en aguas superficiales después
de atravesar el mismo (ver Fig. 3).

Fig. 3. Zonas de interés seleccionadas.

Posteriormente se representa el proceso de andlisis de cada
seccidn, las cuales son llevadas a cabo de forma independiente.
Por ejemplo, véase el procesamiento de la regién que contiene
informacién en aguas profundas (ver Fig. 4). De igual manera
se procede con la otra zona de interés.

Las imdgenes costeras presentan una gran diversidad entre
la iluminacién de las crestas y los valles producida por los
diferentes dngulos en que incide la luz del sol. Para corregir
este fenémeno se aplic6 el filtro Gamma con el fin de
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Fig. 4. Flujograma de procesamiento.

(@) (b)
Fig. 5. (a) Seccién antes de aplicar el filtro Gamma, (b) Seccién después de
aplicar el filtro Gamma con parametro 2.

(a) (b)

Fig. 6. (a) Seccidn sin bordes resaltados, (b) Bordes resaltados utilizando la
mascara de Prewitt en direccién noroeste.

homogenizar la iluminacién [14], de esta forma se reduce la
pérdida de informacién en el momento de detectar los bordes
de la imagen. El valor del pardmetro gamma se selecciond
tras un estudio realizado en 100 imégenes, aplicando el filtro
gamma con pardmetros aleatorios en un rango entre 0.5 y 3,
obteniéndose que para este tipo de imdgenes la iluminacién
se homogeniza correctamente tomando cualquier valor en el
rango entre 1.5 y 2.5 (ver Fig. 5).

Es de notar que dentro de la imagen las olas siguen ciertos
patrones de forma, tono y direccién por causa de la influencia
del viento. Teniendo en cuenta que entre las crestas de las
olas y el fondo existe un contraste amplio, se aplicé un filtro
paso alto para resaltar los bordes de la imagen [15] (las altas
frecuencias espaciales). En particular se utiliz6 la madscara
de Prewitt con un nicleo de dimensién 3 x 3. La direccion
depende l6gicamente del trayecto de las olas [16] (ver Fig. 6).

Notese que los bodes resaltados son exactamente las fron-
teras entre las crestas de las olas y el fondo. Por tanto,
al binarizar la imagen quedardn aisladas las crestas del
resto [16]. Tomando en consideracion la distribucién de una
seccién de olas y observando que las crestas se aproximan
geométricamente a un segmento de recta, se utiliz6 un um-
bralado adaptativo con rejilla gaussiana [17], [18] (ver Fig.
7).

El paso final de la estrategia fue encontrar los centros de
las crestas, que en definitiva se usé para medir las distancias
entre olas. En tal sentido se empled un algoritmo de reduccion
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(@) (b)

Fig. 7. (a) Seccién de crestas no segmentadas (b) Seccion de crestas
segmentadas mediante una binarizaciéon Gaussiana.

(@ (b)

Fig. 8. (a) Seccion de crestas de olas antes de la esqueletizacion, (b) Seccién
de crestas después de la esqueletizacion.

de contornos de objetos o de adelgazamiento para obtener el
llamado esqueleto de la regién [16]. Este proceso también se
denomina esqueletizacién y se basa en la eliminacién iterativa
de los puntos de una region que estidn sujetos a un conjunto
de restricciones que los convierten en contornos de objetos
segmentados. En nuestro caso se presupone que los objetos
serian las crestas de las olas compuestas por pixeles blancos.
(Ver Fig. 8)

III. CALCULO DE DISTANCIAS

El cédlculo de las distancias entre crestas de olas estd basado
en una idea sencilla pero efectiva. Entendamos que la distancia
entre una ola y otra seria la menor distancia entre un punto
del centro de una cresta (esqueleto) y el centro de la cresta
siguiente en direccion del oleaje. Si se adopta el hecho de que
el esqueleto de la cresta de una ola se extiende a lo largo de
esta aproximadamente como un segmento de recta, se pudiera
tratar la imagen como un conjunto de lineas blancas sobre un
fondo negro. Luego solo se tendria que medir la distancia entre
crestas de olas recorriendo la imagen por perfiles paralelos en
direccién del oleaje. Esta consideracién es una aproximacion
de la realidad, pero a continuacién se analizard las ventajas de
la misma.

A. Ventajas y Descripcion de los Perfiles Paralelos

La imagen de la seccién de olas proviene de un entorno
natural, por lo que estd compuesta de elementos complejos
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==== Punto de Interseccién
sl
=== (oneccién entre dos crestas

e=== Ruptura de la cuasi-linealidad

Fig. 9. Algunas caracteristicas de las crestas que aportan errores.

en cuanto a su estructura y color. Este hecho junto con el
error numérico adquirido durante el proceso de digitalizacién
de una imagen, y a su vez de discretizacién de un espacio
continuo, dificulta la exactitud de los resultados de un algo-
ritmo numérico. Especificamente el cdlculo de distancias entre
olas estd sujeto a errores, producto de la distribucién natural
de las crestas de olas. Si se observa la imagen derecha de la
Fig. 8, que representa el esqueleto de una seccion de crestas
de olas, se observa que hay crestas que se tocan en un punto
y sin embargo no son la misma cresta. Existen objetos que
conectan dos crestas diferentes, lo que complicaria el hecho de
separar crestas mediante un algoritmo de deteccién de objetos
conectados. Se pueden ver también rupturas y bifurcaciones
en la formacién de cada cresta (ver Fig. 9).

Sin embargo, las problematicas que se presentan en la Fig.
9 pueden ser suavizadas. Imaginese que se segmentan una
cierta cantidad de crestas utilizando un algoritmo de deteccién
de puntos conectados que dependa de la direccion del oleaje,
0 sea, que se segmenten objetos aproximados a pedazos de
rectas. Por ejemplo, en la imagen de la Fig.9 la direccién del
oleaje es aproximadamente noroeste, por lo que recorriendo
la imagen de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo,
una vez detectado un pixel blanco, se buscan sus vecinos
blancos conectados, pero solo pixeles blancos en el vecino
de la izquierda, abajo y esquina inferior izquierda. Se marcan
los pixeles vecinos que cumplen las condiciones y se repite el
proceso de busqueda en cada uno de ellos (ver Fig. 10).

Recorrido de lzquierda a Derecha y de Arriba hacia Abajo

N N|N N N|N N|N/
B N| .
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% N = Pixel blanco encontrado en el recorrido.

B === Pixeles vecinos que se analizan.

Ila de Blisqueda === Pixeles que quedan marcados en la

primera iteracién.

Re

Fig. 10. Proceso de seleccion de vecinos.

Una vez que se tenga una cierta cantidad de crestas seg-
mentadas segun el criterio anterior (Ver Fig. 11 (b)), se calcula
-mediante regresion lineal- la pendiente de la recta que mejor
aproxima a cada cresta segmentada y se promedia las pen-
dientes obtenidas para cada cresta. Esta pendiente promediada
describird la recta que mejor aproxima a todas las crestas de
la imagen, o sea, que serd la recta que mejor se aproxima a la
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Fig. 11. (a) Seccidn de crestas esqueletizadas, (b) Proceso de seleccion de
crestas, (c¢) Célculo de distancias mediante perfiles paralelos.

direccién del oleaje. Finalmente recorriendo la imagen sobre
segmentos perpendiculares a la pendiente promedio, se podrdn
contabilizar las distancias entre crestas de olas (ver Fig. 11
(c)). Este procedimiento es la estrategia que se propone para
este tipo de aplicacion.

IV. APLICACIONES

A. Estimacion de Energia Cinética Disipada

Algunas de las crestas de olas de menor intensidad, de-
saparecen durante su paso por el arrecife producto de la
interaccién con el mismo, pero se puede suponer que la gran
mayoria de las olas que entran en el arrecife salen de este
para luego terminar su recorrido al estrellarse en la costa.
Considérese la superficie S1 como el momento en que las
crestas de olas entran en el arrecife coralino, y la superficie
S2 el momento en que los frentes de olas salen del arrecife
(ver Fig. 12). El periodo (1) de una ola es inalterable e
independiente de la profundidad del océano [19], por tal
motivo, se puede establecer una ecuacién de continuidad entre
la frecuencia en la superficie S1 y la frecuencia en la superficie
S2.

Sean v; y v las velocidades de las crestas de olas en cada
una de las superficies. Si se denota por f; y fo las frecuencias
en ambas superficies, entonces

; Profundas.

Fig. 12. Superficies S1 y S2.

fo=+ (D
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donde A\; y Ag son las longitudes de ondas promedio en cada
una de las superficies, o sea, las distancias promedio entre
crestas de olas. Entonces se tiene que,

U1 V2

Rfo=m> — = —. 2
J1~ f2 A 2)
Teniendo en cuenta que la energia cinética £, = %mvz, se
obtiene que,
2N7)72:>E01~E62 3)
A1 e A2 A2

donde E., y E., son la energia cinética de las olas en cada
una de las superficies. Finalmente,

E. A\’
S = 4
= (A) @

2

Nétese que la dltima expresion nos dice que la proporcién
que existe entre la energia cinética en ambas superficies es
aproximadamente igual a la proporcion entre los cuadrados
de las longitudes de ondas. Es decir, una vez calculadas las
distancias entre crestas de olas en zonas de aguas profundas
y aguas poco profundas, se podrd estimar que porciento de
la energia cinética se disipé durante el paso de los frentes de
olas por el arrecife.

B. Cdlculo de Velocidades

La velocidad, asi como la mayorfa de las caracteristicas de
las olas, depende de la relacién entre la longitud de onda y la
profundidad del océano [20], [21]. En particular, la longitud
de onda determina el tamafio de las 6rbitas de las moléculas
de agua dentro de una ola, mientras que la profundidad del
océano determina la forma de la 6rbita. Cuando la profundidad
es mayor que la mitad de la longitud de onda, decimos que
las olas se mueven sobre aguas profundas. En este caso las
orbitas tienen forma circular y podemos calcular la velocidad
de las olas mediante la siguiente relacién:

gA
A= 5
= 5)
donde g es la aceleracién de la gravedad y A la longitud de
onda. Pero como g y 7 son constantes,

v~ 1.251/T. (6)

Cuando las olas entran en aguas poco profundas (la profun-
didad es menor que la mitad de la longitud de onda), las orbitas
se achatan formando elipses, debido a la proximidad del fondo
marino [22]. Aplicando las ecuaciones de Boussinesq [1], [2]
se tiene que v &~ /gd ~ 3.1v/d, donde g es la aceleracién de la
gravedad y d es la profundidad del agua. Pero es conocido que
la profundidad en aguas poco profundas es aproximadamente
igual a la veinteava parte de la longitud de onda original de
la ola [19]. O sea, en aguas poco profundas se tiene que,

)
vz3.1\/2—8 ~ 0.691/ Ao, (7)

donde Ay es la longitud de onda inicial de la ola cuando
todavia se encontraba en aguas profundas.
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TABLA 1
LONGITUDES DE ONDAS EN DOS SECCIONES

Menor Distancia
14.07m
6.24m

Distancia Media
AP 20.01m
AS 10.45m

Mayor Distancia
32.83m
18.72m

V. COMPARACION Y DISCUSION

La imagen que se utilizard en este experimento fue pro-
porcionada por el Instituto de Ciencias del Mar de Cuba
(ICIMAR) y se representa en la Fig. 13. La regiéon que se
muestra en la imagen pertenece a una zona de la costa norte
de la provincia de Holguin, Cuba. La imagen cuenta con
informacion en forma de metadato sobre la geolocalizacion
de cada pixel. Se realizard el estudio en dos regiones de la
imagen. En lo adelante diferenciaremos ambas regiones por
las siglas AP y AS respectivamente.

Fig. 13. Region de la costa norte de Holguin, Cuba. Aguas profundas (AP),
aguas superficiales (AS).

Noétese que la region AP representa una zona de aguas
profundas y la regiéon AS una zona de aguas superficiales.
Una vez procesadas ambas regiones utilizando la estrategia
de procesamiento propuesta en la Seccidn II, se calculan las
distancias mediante los perfiles paralelos, tal y como se explica
en la Seccién III, obteniéndose los resultados que se muestran
en la Tabla I.

Por tanto, teniendo en cuanta las longitudes de ondas medias
y siguiendo lo explicado en la subseccién A de la Seccién 1V,
se puede estimar que la energia disipada cuando los frentes
de olas atraviesan los arrecifes es de un 72.73%. También,
siguiendo la subseccién B de la Seccién IV, se puede decir
que las velocidades de los frentes de olas en AP y AS fueron
de 5.59m/s y 3.08m/s respectivamente.

Para comparar nuestros resultados se utilizardn los ser-
vicios web gratuitos Planetcalc Online Calculator [23] y
Swellbeat Wave Calculator [24]. Ambos servicios requieren
del conocimiento del periodo de las ondas del oleaje y de
la profundidad del mar. Estos pardmetros se pueden obtener
también de manera gratuita utilizando para el periodo el servi-
cio Oceanweather Inc [25] y para la profundidad del mar los
Bathymetric Maps de la National Centers for Environmental
Information (NOAA) [26].
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Segtin los Bathymetric Maps de la NOAA, en la costa
norte de Holguin, Cuba, se pueden encontrar zonas de aguas
profundas de aproximadamente once metros, y las regiones
de aguas superficiales o poco profundas, oscilan alrededor
de los dos metros. Por otro lado, las observaciones marinas
de la Oceanweather Inc vdlidas para el 25 de noviembre del
2018, arrojan valores para el periodo de 3.9 segundos en aguas
profundas y 2.89 segundos para aguas superficiales.

Teniendo esta informacion se estudiaron las longitudes de
ondas y las velocidades a través de la Planetcalc Online
Calculator y la Swellbeat Wave Calculator. Los resultados
se mostrardn en sendas tablas comparativas, la Tabla II rela-
cionada con las longitudes de ondas y la Tabla III relacionada
con las velocidades.

Con el objetivo de estudiar la efectividad de la estrategia
propuesta en el cdlculo de la longitud de onda promedio de
un frente de olas, se obtuvieron un conjunto de 14 imdgenes de
zonas costeras a lo largo del archipiélago cubano, similares a la
imagen utilizada en el procedimiento anterior (ver Fig. 13). To-
das las imdgenes fueron extraidas de la USGS Earth Explorer,
especificamente de los datos capturados por el satélite Landsat-
7 el 26 de octubre del 2018. Las imédgenes fueron procesadas
y se calcul6 la distancia promedio o longitud entre crestas de
olas. Posteriormente se estudiaron datos proporcionados por el
Instituto de Meteorologia de Cuba acerca de las caracteristicas
del oleaje en distintas zonas de las costas Cubanas en fechas
cercanas a la captura de las imédgenes. Finalmente se realiz6
un estudio comparativo entre nuestros datos y los datos del
Instituto de Meteorologia (ver Tabla IV) mediante el anélisis
del error cuadratico medio, utilizando la formula 8,

M

1
Vi > o (Li— 1), ®)

i=1

donde L; representa las longitudes de ondas obtenidas de los
datos del Instituto de Meteorologia, I; son los datos obtenidos
mediante el procedimiento de calculo sobre las imdgenes y M
es la cantidad de imdgenes procesadas, obteniéndose un error
cuadrdtico medio de 0.263 aproximadamente.

Los resultados evidencian que la estrategia de proce-
samiento propuesta, junto con el método de medicién me-
diante perfiles paralelos, posibilita la obtencién de valores
muy aproximados a los adquiridos en los servicios web antes
mencionados. Ademds, la comparaciéon que se realizd con
los datos proporcionados por el Instituto de Meteorologia de
Cuba para el célculo de la longitud de onda, reflejé un error
cuadrdtico medio menor que un 2%. Nétese que a diferencia
de la metodologia utilizada en los servicios web, la estrategia
propuesta no requiere del uso de magnitudes tales como la
profundidad del mar y el periodo del oleaje, y por supuesto
no se requiere de ningin instrumento de medicion en el
terreno, lo que facilita la obtencién de la longitud de onda y
la velocidad mediante el uso de una imagen satelital. Ademas,
el método propuesto permite estimar la energia disipada en
los arrecifes mediante un analisis sencillo, siendo esta su
aplicacion fundamental.
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TABLA Il
COMPARATIVA DE LAS LONGITUDES DE ONDAS

Perfiles Planetcalc Swellbeat
Paralelos Online Calc. Wave Calc.
AP 20.01m 20.27m 19.88m
AS 10.45m 10.5Im 10.26m
TABLA III

COMPARATIVA DE LAS VELOCIDADES

Perfiles Planetcalc Swellbeat
Paralelos Online Calc. Wave Calc.
AP 5.59m/s 5.62m/s 5.53m/s
AS 3.08m/s 3.12m/s 3.07m/s
TABLA IV

COMPARATIVA DE LAS LONGITUDES DE ONDA

Longitudes de Ondas  Longitudes de Ondas

Inst. Meteorologia Procesamiento
Img.1 19.34m 19.12m
Img.2 17.45m 17.51m
Img.3 20.67m 21.2m
Img.4 22.1m 20.89m
Img.5 18.14m 19.0lm
Img.6 24.53m 23.92m
Img.7 23.61lm 23.12m
Img.8 12.27m 12.64m
Img.9 21.36m 21.08m
Img.10 11.12m 10.95m
Img.11 19.72m 19.64m
Img.12 18.32m 18.54m
Img.13 24.7m 24.26m
Img.14 15.82m 15.93m

VI. CONCLUSIONES

En el trabajo se present una estrategia de procesamiento
de imégenes costeras para calcular las distancias entre crestas
de olas en diferentes regiones de la imagen.

Esta herramienta permite la estimacién de la energia cinética
que se disipa cuando los frentes de olas atraviesan los arrecifes
coralinos. Ademads, se proporciona una via de cédlculo de las
velocidades de los frentes de olas en diferentes posiciones de la
imagen. Una de las principales ventajas de nuestra estrategia,
es que puede ser utilizada para la deteccién automadtica de
cualquier variacién en la influencia de los arrecifes sobre la
disipacién de la energia del oleaje producto de un deterioro
de su estructura.

La estrategia puede verse limitada si las imagenes no tienen
una buena resolucién, al punto de no poderse definir las crestas
de olas. Otro problema viene dado por la existencia de objetos
en la imagen, producto de algin error de captacién, que pueden
ocasionar pérdida de informacién a la hora de procesar las
imdgenes. A veces, algunas zonas de la imagen estdn cubiertas
por nubes, lo que impide la extracciéon de informacién pues
no se detectan las crestas de olas.
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Como paso siguiente en la investigacion, se buscardn es-
trategias que permitan realizar andlisis de batimetria ocednica
a partir de imdgenes hiperespectrales satelitales. Ademads se
estudiardn las relaciones que se pueden establecer entre la
profundidad, la longitud de onda y la velocidad, a partir de la
extraccion de caracteristicas de este tipo de imagenes.
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