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Resumen

La cartografia convencional nos ofrece, a través de una proyeccion geogréafica ortogonal (cenital), una vision del territorio
que resulta tan practica desde el punto de vista técnico como alejada de nuestra percepcion habitual del mismo. En sus
origenes, las representaciones cartograficas procuraban asemejarse mas a la percepcion humana del territorio,
representando panoramicas, o las formas mas significativas del relieve desde una perspectiva oblicua o intermedia.
Aunque actualmente estamos habituados a leer e interpretar mapas elaborados a través de proyecciones ortogonales,
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muchas personas tienen dificultades para orientarse con un mapa, y mas aun para localizar las referencias de éste sobre el
territorio que perciben a través de su vision.

El Sistema de Visibilidad de Andalucia (SVA), desarrollado recientemente en el seno de la REDIAM, contiene datos que
determinan cuantitativamente las relaciones visuales existentes o potenciales entre los distintos puntos del territorio
andaluz. Haciendo uso de estos datos, se ha desarrollado un conjunto de algoritmos que permiten transformar la
proyeccion panoramica tal y como es captada por la visién humana, en una proyeccion geografica cenital y viceversa. De
este modo, y partiendo de un punto de observacion conocido, es posible obtener las coordenadas de cualquier otro punto
que sea visible (o fotografiable) desde el primero, pudiendo representarse con precision en un mapa. Asimismo estos
algoritmos permiten trabajar en sentido contrario, localizando en una fotografia convencional cualquier punto que
seflalemos sobre un mapa de la zona, conociendo simplemente las coordenadas GPS desde donde la fotografia haya sido
captada, informacién que cada vez mas dispositivos fotograficos insertan de forma automatica (geotagging).

Utilizando estos algoritmos, se ha desarrollado un visor geografico de doble pantalla (HTMLS5), donde partiendo de
cualquier cartografia, y fijando un punto de observacién, puede representarse una imagen panoramica esquematica de tal y
como seria percibida visualmente por un observador o captada por una fotografia convencional. Dado que cada punto del
plano cartogréfico tiene correspondencia conocida en la representacion panordmica oblicua, se puede representar en dicha
imagen cualquier atributo contenido en la cartografia. EI mismo visualizador sirve para localizar en un plano la situacion
de cualquier punto que sefialemos en una fotografia oblicua convencional, tras corregir ciertas deformaciones. De este
modo se consigue, de manera automatizada y con gran precision, simplificar sustancialmente la interpretacion de
cartografias sobre el terreno, y facilitar con ello la propia interpretacion del territorio a los usuarios del paisaje.

Palabras clave: Visibilidad, visor, proyecciéon, HTML5
Abstract

By way of an orthogonal geographical projection (bird’s eye view), traditional cartography offers a vision of the territory
that is both practical from the technical point of view and far removed from our day to day perception of it. In fact, at its
origin, the cartographic representation attempts to simulate more closely the human perception of the territory, by
representing panoramas or the most significant formations in the relief from an oblique point of view or at an in-between
point.. Although we are used to reading and interpreting maps that have been developed by means of orthogonal
projections, many people have difficulties orienting themselves on a map, and even more so in locating reference points
within the territory that they perceive visually.

The Andalusia Visibility System (SVA), developed in recent years under the aegis of the Environmental Information
Network of Andalusia (REDIAM) contains data that quantify the real or potential visual relationship between the different
points within the Andalusian territory. By making use of these data, a collection of calculation algorithms that allow for
transforming the panoramic projection just as it is captured by the human eye in a geographical bird’s eye projection. In
this way, by using a determined observation as the reference point, it is possible to obtain the coordinates of any other
point that is visible (or can be photographed) based on the first point, with the possibility of finding its precise point on a
map. Likewise, these algorithms allow for working in the opposite direction, locating on a traditional photograph any
selected point on an area map, by simply knowing the GPS coordinates where the photograph was taken, something which
more and more cameras feature as an automatic function.

Using these algorithms, a double-screen geographical viewer has been developed (based on standard HTMLS5), whereby
using any map, and setting an observation point, a schematic panoramic image can be generated of how an observer would
visually perceive the landscape or how it would be captured in traditional photography. Furthermore, given that each point
on a cartographic plan contains a determined correspondence in the oblique panoramic representation, it is possible to
display any attribute contained within the cartography on the image. The viewer itself is used to locate on the plan the
location of any determined point on a traditional oblique photograph, with minimum corrections for deformations. As
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such the cartographic interpretation of the terrain is significantly simplified in a way that is automated and is characterised
by a high level of precision, and the very interpretation of the territory by landscape users is facilitated.

Keywords: Visibility; Viewer; Projection; HTML5

1. Introduccién

Con la informacién que nos proporciona el SVA hemos venido desarrollando las metodologias que
permiten trasladar al plano y con gran precisién lo que un observador percibe, "tal y como lo ve" y viceversa,
es decir sefialar exactamente en una reproduccién de nuestro entorno de vision (por ejemplo: una fotografia
panordmica), cualquier punto del plano afectado por el mismo. De forma mas concreta, el SVA puede
decirnos la situacion en el plano de un evento visto desde un punto de vista conocido, si le suministramos
cierta informacion de la forma adecuada. De la misma manera, informacién determinada por sus coordenadas
en el plano puede ser situada en la panordmica de un observador, si conocemos su posicion (Fig.1).

Fig. 1
2. El disefio del espacio.

Del SVA podemos obtener informacion acerca de los puntos no visibles respecto a cualquier punto de
observacion. Utilizando el parametro de altura complementaria podremos saber qué superficies tienen baja
accesibilidad visual desde un punto de observacion. O usando el pardmetro de altura de torre podriamos saber
a qué altura situarnos para cubrir mayor superficie de territorio (dentro de nuestra distancia méaxima de
visibilidad) con nuestra visidn. Logicamente estos pardmetros deben ser ponderados por otros como la
accesibilidad, etc. El uso de esta informacion contenida en el SVA nos ayudara en una fase previa a nuestro
desarrollo, para la eleccion adecuada de una red de puntos de observacion atendiendo a los criterios que
establezcamos (mayor visibilidad, Tomko et al., 2009).
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Fig. 2

A partir de aqui fijaremos como objetivo la creacion de un mosaico regular que "simulard™ nuestro campo
de vision, pero calibrado y ampliado a los 360° (Fig.2). Llamaremos calibracion o conversién en una
cartografia exacta a la tarea de trazar las relaciones de todos los puntos que no son cielo de la misma, con su
posicién o posiciones posibles en una cartografia al uso; esto es entre sus coordenadas altazimutales, que son
las que tendriamos en una vista panordmica calibrada correctamente, y sus coordenadas X e Y en el plano, y
de forma automética e inmediata. Esto nos permite que cada punto de esta panordmica pueda ser llevado a
plano sin dificultad, y con una elevada precision. La aplicacion mas directa es el metadatado de las fotografias
con su contenido de forma automatica, y la difusion de este contenido de forma interactiva (imagen con

puntos calientes) (Baatz et al., 2012).

En la forma de construir esta fotografia de alta resolucion de 360° (por encima del gigapixel), se basara la
primera parte de la elaboracion de este nuestro nuevo espacio panoramico (Fig.3). Es importante resefiar que
hoy dia existen técnicas empleadas en fotografia, que ademéas de ser capaces de reflejarnos fielmente la
realidad, nos ofrece la posibilidad de introducir datos relativos a la misma, es decir metadatarlas mas alla de
los que aquélla ya contiene por defecto (datos relativos a su posicién gps, tipo de cdmara, fecha y hora, etc); o
que incluso nos permiten restituir "la realidad" a una proyeccion diédrica, a partir de una fotografia

(restitucion fotogramétrica) (Brabyn y Mark, 2010; Chippendale et al., 2009)..
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Fig. 3

Desde este momento, definiremos la sisteméatica y el instrumental para la adicion regular y ordenada de
cada uno de los componentes del mosaico panordmico y el etiquetado (Baboud et al, 2011) de las mismos de
forma automatica, posibilitando la inclusion en ellas de una informacidon basada en la variacion en
coordenadas polares relativas a una posicion inicial, y para cada fotografia que compone el mosaico.
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Fig. 4

Mediante la combinacion de un instrumento de precision para medicion de angulos horizontales y
verticales y de un equipo fotografico, y partiendo del modelo descrito en el que cualquier punto del territorio
tiene coordenadas altazimutales referidas a otro cualquiera que es donde se sitla el observador,
estableceremos una operativa para el lanzamiento de cada una de las fotografias que formaran el mosaico,
basada una serie de factores:

o | ausabilidad final del mosaico. Hemos comprobado que para que sea operable, la fotografia panoramica
debe tener entre 1y 2 gigapixeles. Su resolucién nos permite hacer aproximaciones (una vez calibradas),
hasta la centésima de grado (Fig.4).
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e El giro horizontal y vertical del instrumental utilizado, que establecera el nimero total de fotografias o tiles
gue componen un mosaico final que sera una fotografia panoramica. Cada fotografia tendra una posicion
definida por un angulo vertical y uno horizontal (Baatz et al., 2012).

e Ladistancia focal del teleobjetivo. Para distancias de 200 mm hemos probado que es necesario establecer
giros horizontales de no mas de 3° y verticales de 2°, lo que supone un solape de alrededor del 40% por
cada lado. De todas formas a mayor distancia focal del teleobjetivo, por ejemplo 500 mm mas resolucién
tendré el mosaico final, ya que los angulos horizontales y verticales seran menores y habra mayor nimero
de unidades en el mosaico

e Entodas y cada una de las fotografias que componen el mosaico, nos quedaremos con la misma porcién en
tamafio geometria y posicién dentro de la foto, de lo que se colige que entre los tiles no habra solape, sino
que 2 tiles tendran una linea coincidente. Elegimos esa porcién de la zona central de cada foto porque es la
que sufre distorsion geométrica o su distorsion es inapreciable.

o La obtencidn de todos los parametros referidos al observador en cualquier punto del territorio (tenemos las
coordenadas de altitud y azimut de cualquier punto referidos a cualquier observador) y su relacion a la
fotografia panoramica (Fig.5).

Az=53.656
Al=-0.418

X=350475
Y= 4211945

Fig. 5

La mayoria de las técnicas de ensamblaje de fotografias estdn basadas en la composicion de multiples
fotografias o foto stitching (personalizada para cada proposito), (Gemino et al., 2001) técnicas que si bien
corrigen y transforman una imagen y la armonizan desde el punto de vista del color, no hacen referencia a
ningun sistema de coordenadas, relativo o absoluto. En el caso que nos ocupa hemos establecido una
sistematica de composicidn de un lienzo para el cual podemos establecer unas reglas que permitan como
resultado final referenciar cada punto de nuestra imagen a un sistema. Asi previamente a la formulacion o el
establecimiento de cualquier algoritmo, hemos procedido de forma ldgica evaluando el conjunto de tareas que
nos han permitido restituir el espacio percibido convirtiéndolo en una proyeccion diédrica (de forma similar y
analoga al proceso de restitucion fotogramétrica).
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En una Gltima fase ha sido preciso dotar a la herramienta propuesta de las propiedades que nos permitan
usarla dinamica e intuitivamente. Si anteriormente concretamos procesos que nos permitieron trasladar
cualquier punto desde una reconstruccién parametrizada de nuestro campo de visién a un mapa comin y
viceversa, en esta fase el objetivo es definir y disefiar los procesos y algoritmos que caracterizan la
herramienta y que nos permiten obtener respuesta simultdneamente en ambos espacios (altazimutal y cenital)
y ante cualquier consulta u operacion solicitada por el usuario. Estas consistiran en:

¢ Disefio e implementacién de un visor para imagen panoramica, con cobertura de 360 grados, contintio
tileable, cuya imagen esta completamente georeferenciada y parametrizada para su integracion con el resto
de médulos que componen la herramienta (Ida y Fleuriot, 2013).

¢ Disefio independiente e implementacién del visor plano para localizacién XY. Consiste en el desarrollo de
un espacio plano donde se muestran los puntos de superficie proyectados dentro de la zona de visién
correspondiente y donde cada uno de los puntos XY tiene una localizacién asociada dentro del visor
panoramico, resolviendo asi la relacion plano-panoramica entre los puntos de localizacion (Okabe et
al.,1992)

e Implementacion de las conexiones entre los visores que dan a la herramienta una experiencia de usuario
adecuada y una metodologia de consulta eficiente.

¢ Implementacion de los algoritmos de célculo para las operaciones en vivo y la integracion de datos pre-
calculados desde el servidor externo (De Berg et al., 1997)

e Laimplementacion de la herramienta y todos sus modulos se ha realizado sobre tecnologia web HTML5 y
ha sido programada en Javascript. (Holdener 111, 2011; Gerthauser et al, 2010)

3. Aplicaciones principales
3.1. Localizacion precisa y temprana de focos de incendio

Del mismo modo el SVA es capaz de decirnos la situacion en el plano de un suceso visto desde un punto
de vista conocido, si le suministramos cierta informacion de la forma adecuada. Analogamente. La
funcionalidad del SVA, mencionada al principio de este articulo (informacion determinada por sus
coordenadas en el plano puede ser situada en la panoramica de un observador, si conocemos su posicion), la
podemos aplicar a la localizacion precisa de focos de incendio a través de la implementacion de un sencillo
sistema basado en dos partes:

e La primera de ellas es dotar a la torre de vigilancia del instrumento apropiado para la obtencién de la
localizacion altazimutal del evento que es detectado por el vigia. El propio vigia puede comunicar, a través
de la radio convencional de la torre, si no se quieren implementar sistemas mas sofisticados, estas
coordenadas al Centro de Operaciones (COP).

e Lasegunda parte se encontrara en el COP y se compone de los sistemas informaticos necesarios para la
traslacion de las coordenadas altazimutales recibidas de la torre a coordenadas en el plano, junto con una
estimacion de la fiabilidad de esta traslacién, y de representar el evento sobre una fotografia panoramica de
alta resolucién tomada previamente desde la torre desde la que se ha detectado o sobre otras tomadas desde
el resto de torres del sistema, de manera que el técnico del COP pueda hacerse una idea de conjunto sobre
la peligrosidad objetiva del incendio a través del analisis visual (tanto en plano como en panoramica) del
area desde diferentes puntos de vista, incluso cruzando informacion con capas existentes como modelos de
combustible, especies protegidas, etc..
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Ademas, el sistema permitiria el flujo de informacién en sentido contrario, esto es, un evento cuya
localizacion en plano nos es conocida (sea por medio del procedimiento anterior o por otro cualquiera, como
una alerta de campo) puede ser trasladado a la vision panordmica desde cualquiera de las torres incluidas en el
sistema, lo que permite un seguimiento del evento mucho mas afinado, hasta la llegada de los activos que se
destaquen.

La operativa propuesta es sencilla; en caso de visidn directa del incendio, mediante el uso de instrumentos
de medida como el teodolito, se miden los angulos de azimut y altitud hacia la base de la llama, datos que se
comunican al COP. Es alli donde el software traslada estas coordenadas a una situacién en plano. Sencillo y
con una alta precision (Fig.6). Para este caso no es necesario ningln tipo de triangulacion, siendo suficiente
con la lectura desde una sola torre.

Fig. 6

Si lo que se avista es humo y no fuego, la operativa se complica un poco pero se resuelve facilmente. Al
introducir los datos de azimut y altitud de la base de la columna de humo en el sistema, éste detectara que se
encuentra sobre una ‘linea de horizonte’, y dara como salida un poligono alargado, que comprende todas las
posiciones del fuego. Con esta informacion, ya podemos comparar estas posiciones con el mapa de alturas
complementarias de las torre vigia, estimando asi el tiempo méaximo que lleva activo. Si este poligono es lo
suficientemente corto, el fuego puede darse por localizado.
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Fig. 7

En caso contrario (si el poligono calculado es demasiado largo), el operador en el COP puede pedir al
sistema que le relativice este poligono a todas las posiciones del resto de torres vigia de la red. Se generan
entonces unas ventanas de observacion, una para cada vigia, que se comunican de forma individualizada
(Fig.7). Los vigias situados en estas torres podran pues centrarse en la observacion de esta ventana. Cuando
uno de los vigias avisados avista la columna de humo, se repite el proceso y se obtiene un nuevo poligono de
posibilidades. En la interseccion de ambos estara, con toda probabilidad, el foco del incendio (Fig.8).

Fig. 8
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El sistema esta fundamentado en la preexistencia de una red de vigilancia estable (torres vigia), y en la
pericia de los vigias en la labor de deteccién de incendios, pero puede dotar al sistema actual de localizacién
de una precision y velocidad mucho mayores. En particular, el SVA puede ayudar a:

e - Precisar la localizacion de un incendio si existe vision directa desde una sola torre, sin necesidad de
triangulacidn.

e « Establecer distintos ambitos de probabilidades de situacién de un incendio detectado por su columna de
humo, y relacionarlo con su peligrosidad potencial.

e « Ayudar a la coordinacion entre las distintas torres y el COP en caso de deteccion por columna de humo
(triangulacién necesaria).

e « Precisar la localizacion de incendios en casos de visibilidad reducida.

Esta aplicacion del SVA fue probado en una jornada en el Centro Operativo Provincial (COP) de Cérdoba,
donde se comprobo su validez y aportaciones.

3.2. Difusion y elaboracion de contenidos digitales.

En las Ultimas décadas, las TICs han evolucionado significativamente en diversos aspectos: se consiguen
mayores velocidades de computo, se dispone de mas capacidad de transmisién, se ofrecen prestaciones mas
avanzadas, lo que, junto con un abaratamiento en los costes, hace posible la implantacién de estas tecnologias
ofreciendo un ndmero cada vez mayor de servicios Utiles. Este desarrollo tecnolégico estd abriendo un
abanico de posibilidades en lo que creacién y difusion de contenidos culturales se refiere, lo cual se refleja en
la aparicién de nuevos conceptos aplicados al disefio de paginas web, aplicaciones moviles, digitalizacion y
difusién de contenidos culturales, etc.

Hasta el momento muchas de ellas se concretaron en el desarrollo de plataformas que permiten visualizar
fotografias panoramicas de alta resolucién. Todas ellas realizadas con gran cantidad de recursos tecnoldgicos
permiten visualizar entornos generalmente urbanos desde un punto concreto, radicando su mayor valor en su
alta definicion (alguna llega a alcanzar los 100 mil millones de pixeles).

Algunas de las anteriores se complementan incluso con un visor plano que permite cierta interaccion con la
fotografia, incorporando elementos (tiles que ayudan a navegar por la misma, como un cono de visién que de
una forma mas o0 menos exacta nos indica lo que queda dentro de nuestro campo de vision. Este visor plano
(que puede ser un mapa- imagen de Google Maps) contiene gran cantidad de informacion, aunque la
capacidad de interaccién del producto sélo discurre en el sentido plano- fotografia; es decir, es posible apuntar
determinados elementos en el plano y estos quedan enfocados en la fotografia. Estos recursos que utilizamos
con mucha naturalidad requieren gran cantidad de medios humanos y materiales para incluir informacion ya
que estos datos tienen que ser introducidos uno a uno y por personal que tenga cierto conocimiento del medio.

La nueva herramienta ofrecera la posibilidad de convergencia del contenido cartografico accesible y
publicado, instantdneamente en una fotografia panoramica y viceversa, es decir la posibilidad de localizacion
en una fotografia tomada desde un punto determinado, de cualquier elemento, o conjunto de ellos que
tenemos localizados en una cartografia cualquiera (proyeccion cenital) de forma automatica.
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Ademas el nuevo espacio nos permitird realizar nuestras propias cartografias con nuestros propios
contenidos, es decir, a partir de una fotografia panoramica seremos capaces de elaborar mapas para esos
puntos de observacidn cuyos resultados se iran reflejando automéaticamente en una proyeccion cenital o en un
mapa al uso (Fig.9).

Fig. 9.
4. Conclusiones.

La valoracién de los distintos puntos de observacion se realiza en basé a los pardmetros ofrecidos por el
SVA para los mismos, verificando sus condiciones "in situ". Asi, aunque se mantenga limitado en cuanto a
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extension geogréafica, debido a su &mbito de aplicacion, a sus entornos operativos y a su capacidad de carga,
se deben establecer las bases metodol6gicas que han de aplicarse para llevar a cabo las explotaciones
adecuadas de los datos, y determinar de forma mas perfilada las caracteristicas necesarias del sistema a los
niveles fisico, I6gico y de mantenimiento.

El resultado de la presente investigacion es el desarrollo de un nuevo paradigma de visualizacion basado
en la interoperabilidad de dos sistemas de proyeccion para un mismo espacio; uno el clasico cenital y otro, el
panordmico, muy intuitivo, pero hasta el dia de hoy poco convergente con el primero. Ello, ird unido a una
innovadora metodologia de disefio, que descansa en los conceptos de simultaneidad y feedback para solventar
las deficiencias inherentes a las aproximaciones de la fotografia panoramica en el aporte a la difusidn,
creacion y proyeccion de contenidos digitales y en la ayuda a la localizacion temprana de incendios forestales.
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