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CAPITULO 1. INTRODUCCION

Capitulo 1

Introduccion

1.1. Antencedentes

Espana es el segundo pais mas afectado por los incendios al sur de Europa [1],
sufriendo méas de 12.000 incendios anuales a lo largo del ultimo decenio documenta-
do (2009-2018). Estos incendios resultan en una media de 99.000 hectareas quemadas
anualmente. A pesar de que actualmente existen varios sistemas de deteccion y se-
guimiento de incendios forestales [2|, estos cuentan con una serie de problemas que
dificultan su implementacion y la correcta ejecucion de sus funciones.

Las redes de vigilancia terrestre fija requieren altos costes tanto de instalacién como
de mantenimiento, ademéas de generar un fuerte impacto visual [3]. Las redes de vigi-
lancia terrestre movil dependen en gran medida de la experiencia de los profesionales
encargados de vigilar la zona de interés, lo que supone una gran subjetividad en la
localizacion del incendio debido a un campo de visiéon reducido, ademés de una ele-
vada dificultad de deteccién en condiciones atmosféricas desfavorables. Por otro lado,
la vigilancia aérea cuenta como principal preocupacion la seguridad del piloto ante el
incendio o las condiciones meteorologicas adversas. Este problema puede ser solucio-
nado empleando sistemas aéreos no tripulados [4], pero su reducido tamafo los hace
maés inestables. Los sistemas de teledeteccion espacial [5] requieren largos tiempos de
procesamiento que, junto a los reducidos pasos de vuelo, dificultan su empleo como
apoyo operativo en tiempo real. Finalmente, la mayoria de los sistemas Predictores-
Correctores 6] dependen de las observaciones realizadas por las brigadas de incendio
para su posterior simulacion, resultando en problemas similares a las redes de vigilancia
terrestre movil.

El Instituto para el Desarrollo Tecnologico y la Innovacion en Comunicaciones (IDe-
TIC), cuenta con el proyecto “Desarrollo de nuevas técnicas para deteccion y Segui-
miento de Lineas de Fuego en incendios forestales basado en sensores térmicos méviles

de despliegue rapido” (SeLiF) [7]. Este proyecto tiene como objetivo la deteccion y
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seguimiento en tiempo real de incendios en zonas forestales mediante el empleo de ca-
maras térmicas facilmente transportables, autocalibrables, autonomas e inalambricas,
pudiendo ser desplegadas rapidamente para cubrir el area de interés.

Estos sensores moviles, capaces de conocer su ubicacién en el Sistema de Posicio-
namiento Global (GPS) [8], realizan una busqueda de fuego en intervalos de tiempo
configurables. Con el fin de lograr una vision completa de sus alrededores, la cAmara
se conecta a un motor que permite realizar una rotacion de la misma, ejecutando la
comprobacion de la senal térmica tras cada movimiento del motor.

Una vez se hayan obtenido las imagenes térmicas, se comprueba la existencia de
puntos en los que se supera el umbral para el cual se considera la existencia de fuego. En
caso de ser detectado, se procede a generar una Imagen Sintética con el fin de conocer
las coordenadas exactas del incendio. Para ser capaz de generar dicha imagen, es preciso
poseer los pardmetros relativos a la orientacion, ubicacion y a las caracteristicas técnicas
de la caAmara termografica. Las imagenes térmicas georreferenciadas recogidas deberan
ser procesadas por un ordenador y contrastadas con una base de datos, de forma que
el sistema de representacion pueda mostrar en tiempo real la evolucién de las lineas de
fuego, asistiendo asi a los equipos de extinciéon de incendios.

El proyecto incluye una primera version de Asistente al Despliegue, programa que
tiene como objetivo principal la propuesta de las mejores ubicaciones para vigilar su-
perficies de interés. Esta area puede ser delimitada con caracter preventivo en aquellos
casos de amenaza potencial de incendio, cuando se den las condiciones ambientales de
humedad inferior al 30 %, temperaturas superiores a 30°C y vientos superiores a 30
km/h, o en caso de incendio.

El conocimiento de estas ubicaciones permitiria situar las cAmaras térmicas en aque-
llos lugares que ofrezcan toda aquella informacion necesaria para centrar el esfuerzo
de los equipos anti-incendios en las zonas de mayor peligro, tanto para asegurar la
integridad de las personas como para evitar la expansion del incendio.

Con el fin de realizar las funciones de control y seguimiento de incendios asociados
al Asistente al Despliegue, se requiere obtener informacion relativa a la zona de interés.
El area en la que trabaja el Asistente al Despliegue viene determinada por un archivo
que posee los datos caracteristicos de la seccién del terreno que representa, tales como
coordenadas y alturas. La georreferenciacion del incendio es posible gracias a los datos
contenidos en dicho archivo. A partir de esta informacion se podran determinar las
posiciones de aquellos puntos que se consideren adecuados para la observacion del
terreno y la monitorizacion del incendio.

Atendiendo a estas premisas, se ha desarrollado un programa que incluye una inter-
faz gréafica de usuario que obtiene las coberturas de deteccion de los puntos estratégicos
de una zona geografica. Este programa permite introducir planos cartograficos Geotiff

[9], mostrar hasta 4 zooms del plano, introducir ubicaciones de puntos de observacion,
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asociando sus parametros (cobertura radioeléctrica, accesibilidad, visibilidad, valora-
cion global) y cobertura de vision (figura 1.1). Finalmente, es capaz de generar un
fichero con formato kml para poder representar en Google-Earth estos aspectos. La

cobertura de detecciéon viene delimitada por las caracteristicas de la cAmara térmica.

Nueva Zn_Sn

Panel de Acciones Adiadit PO
@ Pick en plano
® ZoomdePlano O xUuTMm Y_UTM
455220 3105172

Nuevo PO
Atura | 200 (m)

(O Punto de Interés R

~. Area de Interés Distancia Maxima 1000 (M)

- Nombre 3115
Nombre del PO

Panel de PO
istancias Jouu
Pardmetros de Evaluacion  Sup 3000 (Km2) Acc Rad Inf Gen
Editar Grabar 694 10| (10| [10] {10

Latitud (UTM)

311
Actualizar Eval. PO 27
I ista de Puntos de Observacion (PO Eliminar Grupo
Las Cochineras ~
Mirador Agando-La Laja
Cruz de Maria

La Meseta 31.06

27 275 28 285 29
Longitud (UTM)

Zoom de Plano Google

Figura 1.1: Matriz de alturas. Desplazamiento de coordenadas de referencia de celda inferior
izquierda (ASCII) a esquina superior izquierda (geotiff)

La version actual del Asistente al Despliegue se ve limitada por los archivos que
podamos seleccionar para realizar el seguimiento de una zona. Como consecuencia de
la fragmentacion de la planimetria, existe el problema de que la zona de interés no
pueda ser completamente representada por un tinico archivo, como ocurre en la Penin-
sula Ibérica debido a su extension. La necesidad de ejecutar el programa empleando
varios archivos de trabajo trae como consecuencia una ralentizacion del mismo, ademas
de incrementar la complejidad de los algoritmos empleados. Por lo tanto, una mejor
aproximacion para evitar dichos problemas es incluir un proceso de generaciéon de un
nuevo archivo, el cual comprenda el territorio de interés localizado en varios mapas,

simplificando los procesos de representacion y seguimiento del incendio.

1.2. Objetivos

El objetivo final de este proyecto es realizar una mejora del Asistente al Despliegue,
realizando un diseno en entorno MATLAB de un sistema de generacion de mapas de
trabajo alrededor de un punto de interés para el cual se precise realizar el control de

incendio. Para ello, serd necesario realizar las siguientes tareas:

— Identificacion por geolocalizacion de la superficie de interés.

— Generacion del mapa de la superficie donde se realice el control de incendio.
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1.3.

Visualizacion de la zona en interfaz gréfica.

Estructura de la Memoria

Este documento esta organizado segin la siguiente estructura:

Capitulo 1. Introduccion.- Se describen los antecedentes, objetivos y la estructura

de la memoria.

Capitulo 2. Sistema de Coordenadas.- Se describen los sistemas de coordenadas
con los que el programa realiza las labores de geolocalizacion, asi como el método

de conversion empleado.

Capitulo 3. Archivos de Trabajo.- Se describen las caracteristicas principales de

los archivos de trabajo y el proceso por el cual se obtienen sus datos.

Capitulo 4. Escenarios de Trabajo.- Se establecen las distintas soluciones del
programa en funciéon del nimero de archivos requeridos por el sistema y la loca-

lizacion geografica de estos.

Capitulo 5. Ventana de Visualizacion.- Se describe la metodologia seguida para
obtener el territorio georreferenciado requerido a partir de los diferentes mapas,

ademas de la generacion del archivo resultante.

Capitulo 6. Implementacion en Interfaz.- Se comentan los cambios realizados en

la interfaz para adaptarla a las nuevas funciones del sistema.
Capitulo 7. Resultados.- Se comprueban los resultados de los anteriores capitulos.

Capitulo 8. Conclusiones.- Se extraen las conclusiones relativas a los resultados

obtenidos.
Anexos.

Bibliografia.
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Capitulo 2
Sistema de Coordenadas

Una proyeccion cartografica es una representacion de la superficie de un cuerpo
esférico en un plano [10]. La proyeccion es generalmente utilizado para realizar una
representacion de la Tierra, incluyendo lineas delimitadoras de meridianos y paralelos
como elementos de referencia. Por la propia naturaleza de realizar la representacion de
un objeto de 3 dimensiones en una superficie plana, esto no es posible de realizar sin
generar cierta distorsion en el terreno. Si el mapa cubre un continente, la distorsion
serd visualmente aparente. Por otro lado, si la regiéon a visualizar es del tamano de
una ciudad, la distorsion apenas puede ser medida. La proyeccion sobre la Tierra,
comprendiéndola como un cuerpo elipsoide rotado sobre su eje menor, puede verse
realizada de forma conica, acimutal o cilindrica, siendo este ultimo el empleado por el
sistema de coordenadas al que se refieren los archivos sobre los que se trabaja en el

proyecto.

2.1. Coordenadas Universal Transversal de Mercator

El programa hace uso del sistema de coordenadas Universal Transversal de Mercator
[11] (en adelante UTM), para realizar la georreferenciacion del archivo. La proyeccion
UTM divide el globo terraqueo en un total de 60 husos y 20 bandas. Cada zona UTM
se ve caracterizado por un nimero(huso) y una letra (banda). Se presenta en la figura
2.1 un ejemplo de la representacion de este sistema de coordenadas. Cada huso tendra
su propio meridiano central que actuara como origen de sus coordenadas X (Easting).
Si nos situamos en el hemisferio norte, las coordenadas Y (Northing) tendran su origen
en el ecuador.

La coordenada X de cada zona UTM so6lo dependen de la distancia con respecto al
centro del mismo, lo que resulta en que su valor cambie drasticamente al alcanzar un
huso adyacente, pasando de valores aproximados de 20.000 km a 70.000 km y viceversa.

Esta variacion requeriria de tareas de modificacion de coordenadas, transforméandolas
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a los valores que tendrian de pertenecer ambos archivos al mismo huso, lo que podria
resultar en graves errores de precision. En su lugar, se decide realizar una conversion

de coordenadas a un sistema que no posea dependencias tan restrictivas.

Meridiano central
Me_:r'idianooimcial de la zona UTM
(©%) ¥ Meridiano final (6° E)

- \\ \/’ 10.000.000 m
Paralelo 8.000.000 m

84° N / \
6.000.000 m
/ \ 4.000.000 m

r/ fo',],ietl;!:m \ 2.000.000 m
Ecuadon 0 m

10.000.000 m

8.000.000 m

\ / 6.000.000 m
\ / 4.000.000 m
Paralelo
80° S \ / 2.000.000 m
\A ] LOm

500.000 m

Figura 2.1: Descripcion de las dimensiones de una zona UTM

2.2. Coordenadas Geograficas

El sistema de coordenadas geograficas utiliza unidades de grados decimales para
proporcionar informacion de la posicion. Estas unidades son denominadas como Latitud
y Longitud, los cuales son angulos medidos desde el centro de la Tierra hasta un punto
de la superficie terrestre. Este sistema de coordenadas emplea el mismo modelo de
tierra eliptica que UTM, pero no realiza la proyecciéon del terreno a una superficie
plana.

Con el fin de identificar cada posicion en la Tierra, se ha realizado una superposicion
de la superficie terrestre con una red de lineas de longitud y latitud, cominmente
denominadas como meridianos y paralelos, respectivamente (figura 2.2). Los paralelos
de latitud estan formados por circulos equidistantes que rodean la Tierra de forma
paralela con el Ecuador, alcanzando valores entre +90° y -90° en los polos Norte y
Sur, pasando por 0° en el Ecuador. Los meridianos de longitud se forman con una serie
de lineas imaginarias, conectadas en los polos, y cruzando cada paralelo de latitud en
angulos rectos. Todos los meridianos son idénticos en forma y tamano, existiendo el

meridiano de Greenwich como referencia de 0°, tras el que existe un rango de 3=180°.
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Las coordenadas geograficas cuentan con la ventaja de que la georreferenciacion
de cada punto del mapa es independiente del huso en el que se localiza. Si bien la
proyeccion del territorio es esencial para realizar el resto de tareas del proyecto SeLiF
(conocimiento de las distancias entre puntos), los procesos de union de archivos se ven

beneficiados por este sistema.

Polo Norte

Latitud

Figura 2.2: Representacion de las principales caracteristicas de las coordenadas geograficas

2.3. Meétodo de Conversion

Para el desarrollo del programa, se realizaran dos conversiones de coordenadas. En
primer lugar, las coordenadas UTM por las que se ven caracterizados los archivos geo-
tiff se transforman a coordenadas geograficas para realizar los procesos de unién de
archivos. Una vez finalizado, se realizara la segunda conversion para devolver las coor-
denadas al sistema original con el fin de generar del nuevo elemento geotiff. Se pueden
encontrar tres procedimientos distintos para realizar la conversion entre coordenadas
geogréficas y UTM: Tablas de conversion UTM [12], formulas directas de transforma-
cion del Ejército de los EE.UU.[13] y las formulas de Coticchia-Surace [14].

Tanto las tablas de conversion y las formulas directas tienen como inconvenientes
la necesidad de elementos externos (tablas) o una alta complejidad de implementacion.
En la ejecucion del programa se empleara el altimo método, el cual proporciona una
precision centimétrica. Para ambas conversiones se tomaran en cuenta a las constantes

del valor de excentricidad de la Tierra y el radio de la curvatura entre los polos.

Asi pues, la primera conversion se realiza a través de la funcion Matlab utm2deg()

7
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la cual obtiene la latitud y longitud a través de las siguientes ecuaciones:

Longitud = AN 4+ Ao

Latitud = ¢ + [1 + e * cos*(p) — g x e % sen(p) x cos(p) x (T — @) * (T — @)

Las coordenadas originales influyen en gran medida a ¢ y Ay, Northing y meridiano
central del huso respectivamente. El resto de las variables son dependientes de ellas y/o
de las dimensiones de la Tierra. La segunda conversion, volviendo a las coordenadas
UTM, se realiza a través de las formulas establecidas en la funcion deg2utm() que actia
como inversa de las ecuaciones anteriores.

Xzf*v*(l—f—%)-i—E)O0.000

Y=nxvx(14+()+ B,

Una vez establecidas las funciones de conversion, se comprueba la calidad de sus
resultados. Para ello, se realizara en primer lugar una comprobacién de la precision
de la conversion y, en segundo lugar, una evaluacion del tiempo de ejecucion. Para
determinar la precision se emplean como coordenadas de referencias las de un punto
seleccionado por Google Earth, obteniendo su posicion en UTM y en latitud /longitud.
Una vez se realiza la conversion, se comprueba la diferencia del resultado obtenido con la
coordenada de referencia correspondiente. Se puede observar en la tabla 2.1 unos valores
de error inferiores al medio metro para la conversion a UTM y errores inferiores a 1075
para la conversion a grados, siendo estos valores mas que aceptables para el seguimiento
de incendios forestales empleando mapas con 5 metros de resoluciéon. Las coordenadas
sobre las que se han realizado las comprobaciones se sittian en el extremo del huso
30, donde se puede esperar la mayor distorsion del terreno. Repitiendo el experimento
en diferentes areas, como el centro del huso, se obtienen resultados similares: errores

inferiores a 0.5 metros y 1075 grados.

UTM (*10° m) Grados (2)
Zona | Easting | Northing Latitud Longitud
Referencia 31T 2.49452 45.72099 41.261481 0.009219

Conversién a | _ _ 41.261478 0.009214

Grados
Conversion a
UTM 31T | 2.49452 | 45.72099 - -
Error 04014 m [ 0.2316 m [ 2.204x10°° © | 4.648+10°° °

Tabla 2.1: Error en los cambios de coordenadas tomando un punto de Google Earth como
referencia
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Capitulo 3
Archivos de Trabajo

Para el correcto funcionamiento del programa, se requiere que los archivos de traba-
jo informen de dos aspectos esenciales: alturas y coordenadas. El archivo debe propor-
cionar la altura en cada uno de sus puntos, ademéas de entregar los medios necesarios
para obtener la posicién geografica de cada uno de ellos. Para ello, generalmente se es-
tablece un punto de referencia con coordenadas conocidas, asi como un paso de malla
que define la distancia entre puntos. Haciendo uso de estos dos elementos, se podra
obtener las coordenadas en cada punto del mapa.

Como se ha mencionado anteriormente, uno de los objetivos del proyecto es el co-
rrecto funcionamiento del mismo empleando archivos geotiff, los cuales cumplen con los
requisitos expuestos. Para ello, se hace empleo de la base de datos piiblica del Instituto
Geografico Nacional (en adelante IGN) [15] por el cual se podran obtener los modelos
digitales del terreno [16] (en adelante MDT). Sin embargo, IGN no proporciona archi-
vos geotiff para estos documentos, ofreciendo en su lugar archivos de texto raster Esri
ASCII [17]. Estos documentos siguen cumpliendo con las necesidades para el funciona-
miento del programa, ofreciendo informacion sobre las alturas y sus coordenadas, por
lo que se realizard una conversion al formato geotiff. Teniendo en cuenta la necesidad
del programa final de trabajar con varios archivos con paso de malla multiplos de 5
metros, la operacion de conversion se realiza empleando como base los MDT con paso
de malla de 5 metros, a los que se les ejecutard el comando ¢mresize para ajustarse a

las diferentes escalas empleando interpolacion bictubica [18].

3.1. Conversion Esri ASCII-Geotiff

La caracteristica principal de los archivos Esri ASCII es la presentacion de sus datos
en formato raster, en el cual cada celda de datos recibe un tinico valor representativo
para toda la superficie abarcada por la misma. Ademas, estos archivos contienen la

siguiente informacion descriptiva:
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» NCOLS. Numero de columnas de la matriz de datos.
» NROWS. Numero de filas de la matriz de datos.

» XLLCENTER. Coordenada de referencia X (UTM) del centro de la celda inferior

izquierda.

» YLLCENTER. Coordenada de referencia Y (UTM) del centro de la celda inferior

izquierda.
» CELLSIZE. Dimensiones de cada celda (en metros).

= NODATA VALUE. Valor por defecto asignado tanto a errores como a celdas sin

relevancia aparente, como podria ser la superficie del mar.

Por el otro lado, los archivos geotiff se ven caracterizados por tres elementos: matriz
de referencia, etiquetas de informacion y datos de alturas. La matriz de referencia sera
la responsable de que sea posible obtener la posicion geografica de todos los puntos
del mapa. Para ello, esta fija la posicién geografica del punto superior izquierdo del
mapa y establece las dimensiones de la seccién del terreno representado en cada celda.
La matriz de referencia serd definida por medio de la modificaciéon de las etiquetas

correspondientes.

ModelTiepointTag = [0;0;0;X;Y;0]
ModelPixelScaleTag — [dx;dy]

Siendo (X,Y) las coordenadas UTM del punto a localizar y [dx,dy| las dimensiones
en cada eje de las celdas. Se emplearan celdas cuadradas, por lo que las dimensiones
a definir seran las mismas. Para poder localizar estas celdas, se ha de establecer que
cada una de ellas se caracteriza por un par de coordenadas (GTModel TypeGeoyKey)
v que estas no representan un punto especifico del mapa, sino un area de superficie ya
establecida (G TRaster TypeGeokey).

GTModelTypeGeoyKey = 1
GTRasterTypeGeokey = 1

Con los ajustes realizados, los datos de alturas de los archivos geotiff no difieren
de aquellos obtenidos en los archivos raster Esri ASCII. Por lo tanto, para realizar la
conversion se deberan desplazar las coordenadas de referencia segin las dimensiones de
la matriz de datos y de las celdas, como se ve representado en la figura 3.1. Es decir,
se obtiene la coordenada de Northing de referencia del archivo Esri ASCII situado en
la casilla inferior izquierda, tras lo cual habra que sumarle la distancia recogida en el

mapa hasta la esquina superior. Ademaés, se debe tener en cuenta que los archivos geotiff

10
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no emplean como referencia el centro de la casilla, sino las coordenadas asociadas a
la esquina superior izquierda de esta, por lo que habra que modificar el valor de las

coordenadas calculadas por la mitad del paso de malla.

]

A

Figura 3.1: Matriz de alturas. Desplazamiento de coordenadas de referencia de celda inferior
izquierda (Esri) a esquina superior izquierda (geotiff)

La generacion final del geotiff se realiza por medio de la funcion Matlab geotiffw,
el cual toma como entrada el nombre del archivo, los datos de alturas, la profundidad

de bits y las etiquetas.

geoti f fw(nombre, datos, 16, option)

3.2. Nomenclatura

Existe una necesidad de normalizar la nomenclatura de los archivos, tanto por los
requerimientos del programa como para facilitar la interactividad con el responsable de
operar el sistema. La nomenclatura definida debe ser capaz de proporcionar la mayor
cantidad de informacion identificativa posible, pero sin complicar en exceso la lectura
humana del archivo. Para ello, se establecen los elementos mas representativos de los
archivos de trabajo.

El territorio bajo vigilancia se divide en varias zonas que, a su vez, estdn compuestas
por varias secciones. Los archivos correspondientes a estas zonas representan la super-
ficie del territorio con una cierta resolucion/escala. Se podra obtener una altura y una
localizacion de cualquier punto de esa superficie. Condensando estas consideraciones a
su valor minimo, se definen las caracteristicas claves de cada archivo, las cuales se ven

representadas en la nomenclatura final tal y como se presenta en la figura 3.2.
= Zona. Superficie de terreno general de la zona de vigilancia.

= Seccion. Cada Zona se ve dividida en varias columnas y filas para cada una de las
cuales existe un archivo (mapa). La Seccion es la superficie de terreno especifico

de la zona de vigilancia.

11
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» Escala. Los archivos podran tener una escala de 1, 5, 10, 20 6 50. Este valor

multiplicado por 5 representara el paso de malla (en metros) del archivo.

= Profundidad. Profundidad de bits para establecer el rango de alturas. Se estable-

cen 16 bits para una altura méxima de 65.535 metros.

s Zona UTM. Combinacion de la zona y el huso UTM del punto empleado como

referencia.

ZXXSXX_16_escxx_Xxx
| _E> Zona UTM
Escala
» Profundidad

|-

P Seccion

» Zona

Figura 3.2: Nomenclatura estandar de los archivos de trabajo

Mediante estas reglas, es posible identificar la localizacion de cada archivo y sus
caracteristicas de importancia. Si bien no es necesario conocer la zona UTM para iden-
tificar su localizacion fisica (vendra definida en la matriz de referencia), sera importante

denotarla para realizar las operaciones de conversiéon de coordenadas.

3.3. Conversion de coordenadas

Para poder realizar la conversion a las coordenadas de trabajo, se genera una matriz
de datos de dimensiones iguales al archivo de trabajo. Empleando la funciéon de Matlab
piz2map(), la cual obtiene las coordenadas correspondientes a un punto de la matriz
dado segin una matriz de referencia, la matriz generada almacenaré las coordenadas
UTM para cada punto del mapa. Tras esto, se emplean las reglas en la nomenclatura
del archivo para conocer el pardmetro de la zona UTM donde este se sitiia y poder asi
realizar la conversion a grados. El conocimiento de las coordenadas de cada punto del
mapa no es relevante en la generacion de la ventana que solo requiera de un archivo,

pero se vuelve esencial en el proceso de unién de mapas.

Coordenadas Parametros c rsién
UTM segin segun il
Referencia Momenclatura UTM-LatiLon

Figura 3.3: Proceso de conversion de coordenadas UTM a Grados

Y

12
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a considerar.

Capitulo 4

al archivo principal.
La ejecuciéon del programa varfa en funcion de la posicion de estos excesos, por lo

Escenarios de Trabajo

Exceso
Escenario | Izquierda | Arriba | Derecha | Abajo
1 - - - -
2 v - - -
3 - v - -
4 - - v -
5 - - - v
6 v v - -
7 - v v -
8 - - v v
9 v - - v

en funcion de cuantos excesos existan por escenario:

Tabla 4.1: Relacién de excesos en la ventana de visualizacién con escenario de trabajo

» Un archivo. El escenario 1 requiere iinicamente al archivo original.

La naturaleza del proyecto indica la posibilidad de que el archivo principal en donde
se selecciona el punto central de visualizaciéon no comprenda territorio suficiente para
completar la ventana de visualizacion, necesitando asi archivos complementarios. Se

llamara “exceso” a aquellas segmentos de la ventana de visualizaciéon que no pertenezcan

que se definen numéricamente a todos los escenarios posibles en funcién del borde de la
ventana de visualizacion que entra en exceso. Se define asi el escenario 1, para el cual
no hacen falta archivos complementarios; el escenario 2, para el cual se necesitan los

datos del mapa situado a la izquierda; etc. La tabla 4.1 recoge todas las posibilidades

Habiendo definido los escenarios de trabajo, se puede realizar una agrupacion de
estos en funcién del nimero de archivos necesarios para la ejecucion del programa.

Observando la tabla 4.1, se puede comprobar facilmente el nimero de mapas necesarios

13
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= Dos archivos. Los escenarios 2-5 requieren un archivo complementario para el

borde afectado.

= Cuatro archivos. Los escenario 6-9 presentan dos excesos, requiriendo dos archi-
vos complementarios. Ademas, para completar el cuadro de visualizacion se ha de
incluir el archivo situado en la diagonal correspondiente. Como ejemplo, al tra-
bajar cerca de la esquina superior izquierda del mapa se requieren los siguientes

elementos:

— Archivo original.
— Archivo situado a la izquierda del original.

— Archivo situado arriba del original.

Archivo situado en la diagonal superior izquierda del original.

Cuando el usuario selecciona un punto de interés donde centrar la ventana de visua-
lizacion a generar, el sistema trabajara en funcion del escenario cuyo identificador sea
mas alto. La figura 4.1 indica la relaciéon entre los escenarios de trabajo y los archivos
necesarios en funciéon de su localizacion en el territorio. En dicha figura se representa
como posicion central al archivo original, el cual sera empleado en el escenario 1. A su
alrededor se representan la posicion de los archivos requeridos para el resto de escena-
rios. Es decir, el escenario 2 requiere ademas el archivo que se sitia a su izquierda, el
escenario 6 trabaja con el archivo situado en la parte superior izquierda, el 3 necesita

el archivo superior, etc.

6 3 7
2 1 4
9 ) 8

Figura 4.1: Representacién de los 9 escenarios de trabajo. Blanco: 1 archivo. Azul: 2 archivos.
Naranja: 4 archivos

Si se pretendiese generar una ventana de visualizacién con un tamano tal que sean
necesarios mas de cuatro archivos, el programa no sera capaz de ejecutarse correctamen-
te. Por lo tanto, el tamano de la ventana debe ser inferior a las dimensiones del archivo
principal. Los archivos de trabajo empleados poseen unas dimensiones aproximadas de

30x20 km, por lo que se trabajara con ventanas de 15x15 km.

14
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Asi pues, una vez se presente el archivo principal en pantalla, se seguiran los pasos
vistos en la figura 4.2. Primero se selecciona el punto de interés, actuando como centro
de la ventana de visualizacion. Luego se comprueban los excesos, los cuales estaran
afectados por el tamano de a ventana. Una vez comprobado, se determina el escena-

rio y, siguiendo las normas de nomenclatura establecidas, se obtendran los archivos

complementarios.
Luualzadu:ﬁn Comprobar | Determinar Lectura de
: : 5 Excesos 7| Escenario Archivos

Figura 4.2: Obtencién de los datos necesarios para generar la ventana de visualizaciéon

4.1. Posicion del Norte

Debido a la proyeccion cartografica del territorio, es posible encontrarse con ar-
chivos sobre los que exista un cambio de huso dentro del territorio representado. La
figura 4.3 muestra un segmento del territorio perteneciente a Cataluna, el cual se ve
dividido en los husos 30 y 31, y se muestra la diferencia en coordenadas Easting de dos
puntos cercarnos. Como se menciono en el apartado 2.1 Coordenadas Universal Trans-
versal, las coordenadas UTM tienen como punto de origen el centro de cada huso, lo
que explica la elevada diferencia de coordenadas para puntos situados a unos pocos
kilometros de diferencia. Esta caracteristica de las coordenadas UTM es la responsable
del requerimiento de conversion de coordenadas al sistema geografico. Sin embargo, se
debe recordar que los archivos de trabajo ven sus coordenadas definidas segtin la ma-
triz de referencia, la cual describe las coordenadas segtin uno de los dos husos. Por lo
tanto, la seccién del mapa que no pertenece al mismo huso que la matriz de referencia
poseera unas coordenadas “falsas”. Volviendo a la figura 4.3, si la matriz de referencia
se basa en las coordenadas del huso 30, el punto verde situado en el huso 31 tendria
una coordenada X superior a 750.000 m.

Estas coordenadas “falsas” no son més que una extension del territorio cubierto por
el huso, pero esta se realiza sobre una superficie plana para representar la curvatura de
la Tierra. Es decir, una vez se exceden los limites del huso, la asignacion de coordenadas
de este territorio no tiene en consideracion la curvatura del planeta, resultando en una
desviacion con respecto a sus coordenadas reales. Como solucion, si la zona de interés
se situia en esta zona, se imita el efecto de la curvatura realizando una operaciéon de
rotacion sobre el archivo.

En Matlab, la operacion se puede realizar simplemente con el comando imrotate
(anexo A) para el cual solo hara falta especificar el angulo de rotacion («), el cual

se establece a 3.7° para lograr el ajuste de coordenadas. Ademéas del archivo en si
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Figura 4.3: Archivo situado en dos husos diferentes, mostrando la coordenada de Easting de
dos puntos cercanos localizados en distintos husos

mismo, también es necesario conocer la nueva localizaciéon del punto seleccionado por
el usuario, que igualmente debera verse sometido a una operacion de rotacion. Para ello
se establece una matriz de rotacion en dos dimensiones (M, otqacion) la cual desplazara al
punto a su nueva posicion, empleando para ello la posicion (fila y columna) del centro

de la matriz tanto de forma previa como posterior a la rotacion (anexo B).

Moy [cos(a) —sen(a)]

sen(a)  cos(a)

Puntorotado = Myotacion * (punto — centro) + centro,otado

Ademas de esto, se debe asegurar la correcta posiciéon de unos puntos situados en
cada lateral del mapa. Esto sera desarrollado con mas detalle en el apartado 5.1.1 Punto
Unioén pero, a efectos del apartado actual, estos puntos deben situarse en una posicion
tal que sea posible establecer los bordes de la ventana de visualizacién a partir de ellos.
Segun se muestra en la figura 4.5, debido a la rotacion del archivo (cuadro azul) la
mitad de la longitud de la ventana (MV) a generar contiene elementos introducidos en

la matriz de datos por el proceso de rotacion (cuadro gris).

Con el fin de evitarlo, se realiza un desplazamiento del punto una distancia “d”
la cual puede ser determinada al considerar el segmento gris de la imagen como un
triangulo con angulo a y lado igual a la mitad de la ventana (figura 4.4). La distancia

se obtendra empleando la ecuacion d = MV * tng(«) (anexo C).

16



CAPITULO 4. ESCENARIOS DE TRABAJO

Figura 4.4: Representacion triangular del segmento de elementos no deseados tras la rotacién.
MV: mitad de la ventana. a: angulo de rotaciéon. d: desplazamiento a calcular

Figura 4.5: Representacion de un archivo rotado (azul) y la incursion de elementos no de-
seados (gris) en la ventana de visualizacion (rojo). En verde se muestra la ventana tras el
desplazamiento
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Capitulo 5
Ventana de Visualizacion

Como ya se ha explicado previamente, se llamara “ventana de visualizacion” a la
seccion del terreno obtenido como resultado de la ejecucion del programa, siendo nece-
sarios entre uno o cuatro archivos diferentes. Las dimensiones de esta ventana tendran
un tamano establecido previamente, y su posicion estda determinada por la seleccion
del usuario.

Una vez se haya determinado la posicion de la ventana en el archivo principal, se
comprueba el escenario de trabajo y se realiza la lectura de los archivos complementarios
necesarios, convirtiendo todos estos al sistema de coordenadas correcto. Quedan asi

definidos todos los pasos previos a la formacién de la ventana y posterior generacion

Generacion
Geotiff

A

del archivo geotiff correspondiente.

Lectura de «| Seleccion de Determinacion o | Comversion de o | Ventana de
Archiva “| Punto Central de Escenario | coordenadas 7| Visualizacion

Y

Figura 5.1: Diagrama de flujo general del programa

La lectura se lleva a cabo mediante los comandos geotiffread y geotiffinfo de Matlab,
para obtener los datos de alturas y la matriz de referencia respectivamente (anexo D).
Como se explico en el apartado 3.2 Nomenclatura, los archivos de trabajo pueden verse
caracterizados por diferentes pasos de malla (5, 25, 50, 100 6 250 metros), garantizando
una mayor precision cuanto menor sea esta. Se trabaja con los archivos de 5 metros,
garantizando la mayor precisiéon posible.

La formaciéon de la ventana de visualizacion se ejecutard segtn lo visto en la figura
5.2. Tras comprobar el escenario de trabajo se realizaran las operaciones necesarias

en funcién del nimero de archivos implicados. El objetivo del programa es encontrar
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aquellos elementos de cada archivo que se sitien dentro de los margenes de la ventana
a generar (fraccion de interés). Si se requiere la uniéon de solo dos archivos, se realiza
directamente la busqueda de un punto en ambos mapas que posean las mismas coor-
denadas. Dicho punto serd empleado para delimitar los margenes de cada fraccion. De
requerirse cuatro archivos, se realiza en primer lugar el proceso de uniéon de dos parejas
de archivos (los dos mapas que forman la mitad izquierda de la ventana y los dos si-
tuados a la derecha) para luego imitar el proceso seguido con dos archivos, obteniendo
las fracciones necesarias para la uniéon de la pareja resultante. De forma previa a este
ultimo paso, se ha de comprobar la localizacion del punto seleccionado por el usuario,
el cual se debe mantener como el centro de la ventana. Tras esto, se juntaran las frac-

ciones para formar el mapa final, la ventana de visualizacion, y su posterior conversion

a geotiff.

Lectura de 1
archios »| Conversicn de
o ordenadas
Obtener
Punto Unian
Unign
Vertical
Obtener
Punto Origen
¢ Y

Y

Unidn Delumrt;cr:ddnede R
Horizontal Seclncte s Wentana

Figura 5.2: Diagrama de flujo de la generaciéon de la ventana de visualizacion

El caso mas sencillo es cuando no es necesario ningun archivo complementario (es-
cenario 1), por lo que simplemente se tomaran los datos requeridos en funcion del punto
seleccionado, las dimensiones de la ventana y la necesidad de realizar una operacion de

rotacion (anexo E).
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5.1. Varios Archivos de Trabajo

En caso de requerirse uno o varios archivos complementarios, estos seran identifi-

cados segun las reglas de nomenclatura y el escenario de trabajo.

Misma Zona, Escala y Profundidad.

Columna adyacente: Variacion £1 de la Seccion.

Fila adyacente: Variacion £10 de la Seccion.

Comparativa de zonas UTM.

De no hallarse algin archivo requerido, se generara una matriz de tamano genérico
cuyo valor y matriz de referencia sean iguales a cero. Esta matriz sera lo que se considere
méas adelante como “no valido”.

Tras localizar los archivos correspondientes (anexo F), se realiza la lectura y cambio
de coordenadas al igual que se realizo en el archivo principal. El proceso por el cual se
uniran las fracciones de interés se fundamenta en lo que se llamara “punto unién”. Los
archivos de trabajo no presentan una continuidad perfecta del terreno, existiendo una
parte de la superficie que se ve representada por mas de un archivo, existiendo ademas
un desajuste en la alineacién vertical de los mismos. Para poder presentar una unién
perfecta entre los archivos (figura 5.3), se tendra que buscar un punto que exista en

dos archivos adyacentes y establecer los bordes de la ventana en funcion de estos.

Figura 5.3: Correcta alineaciéon del terreno de 4 archivos adyacentes
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5.1.1. Punto Uniéon

Con el fin de obtener el punto union, se selecciona un elemento préximo a uno de
los extremos del archivo principal, del cual se obtendran sus coordenadas. Estas seran
comparadas con las coordenadas del archivo complementario apropiado, buscando la
diferencia minima. En Matlab existe la funciéon find la cual puede devolver la posicion
del elemento que se busca, pero se evitard su empleo. El motivo de esto es que la
funcion devolvera la posicion que coincida exactamente con el punto de referencia
dado, sin embargo, es posible que existan pequenas disparidades (aproximadamente del
orden de 107%) en las coordenadas obtenidas para un mismo punto segin dos archivos
diferentes. Esta diferencia, la cual puede ser debida a desajustes en las coordenadas de
referencia o como producto del preprocesado (conversion de coordenadas o rotacion de
archivos), impediria encontrar el elemento comiin que se busca. Por lo tanto, se realiza
una bisqueda no de equivalencias exactas, sino aproximadas.

La figura 5.4 muestra los archivos que conforman el mismo territorio que la figura
5.3, pero en esta situaciéon no se han desplazado los mapas para simular la continuidad.
Se remarca en cuadros azules la zona de interés de cada archivo (se le denominara
en adelante como “fracciones”) para generar una ventana de visualizacion en la zona
central. Se puede apreciar, con mayor facilidad en las fracciones superiores frente a las
inferiores, una separacion del borde del mapa con la fraccion deseada. Esto es debido a
la superposiciéon del territorio representado por archivos adyacentes. Explotando esta
caracteristica de la planimetria, se podra obtener un punto cuyas coordenadas coincida
en ambos archivos (punto union) y obtener los limites de la fraccion a partir de su

posicion.

Figura 5.4: Fracciones del terreno necesarias para la formacion de la ventana de visualizacion
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5.2. Unién de Dos Archivos

Para obtener el punto que se usara como referencia, se desplaza el punto seleccionado
por el usuario al borde del mapa que sea relevante para el escenario de trabajo. De este
punto se deben obtener sus coordenadas en grados, para las cuales existird una posicion
muy similar en el archivo adyacente. Para realizar la busqueda (figura 5.5) se comprueba
la diferencia entre las matrices de latitud y longitud del archivo complementario con
la referencia, comparando el resultado con un valor de umbral determinado. Este valor
de umbral, fijado a 107, definira como de estricto se comportara el proceso, actuando
como el mayor valor proximo a cero permitido. Se obtendra el punto unién cuando
se encuentre un punto cuya latitud y longitud se diferencien de las coordenadas de
referencia en un valor inferior o igual al umbral. De no cumplirse esta condicién, se
incrementara el valor del umbral en pasos de 107% hasta obtener un resultado o alcanzar
el limite de repeticiones permitidas. La posicion de la coordenada obtenida seréd la

columna y fila de union.

Punta Union
en el centro del Eﬁ'x
archivo

Comparativa Obtener Puntos
Validos

|

Caleular
diferencia | diferencia-umbral

4

A

Incremento del
Umbral

Figura 5.5: Proceso de diferenciacion para obtener un punto cuyas coordenadas sean similares
a aquellas dadas como referencia

Las dimensiones y el posicionamiento de las fracciones son dependientes del punto
seleccionado por el usuario y el tamano de la ventana deseado. La combinaciéon de
las distintas fracciones seran lo que lleven a conformar la ventana de visualizacion.
Como ejemplo de esto se muestra la figura 5.6, la cual representa la formacion de la
ventana entre dos archivos laterales. A partir del punto seleccionado por el usuario

(punto azul) se toman las coordenadas de una posicion relativa a este, y se calcula la
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posicion equivalente en el archivo adyacente (puntos verdes). Las dimensiones de la
fraccion complementaria se establecen segiin la superficie que no pudo ser cubierta por

el archivo principal, completando la ventana de visualizaciéon de tamano establecido.

Figura 5.6: Archivos con datos de territorios adyacentes. Azul: Fracciones generadas para
formar la ventana de visualizacién. Verde: Punto unién

5.3. Union de Cuatro Archivos

Para aquellos escenarios de trabajo con miultiples archivos complementarios, se tra-
bajard de manera similar al apartado anterior. Se siguen los mismos principios: Buscar
el punto unién en archivos adyacentes y definir las fracciones en cada archivo para su
combinacion en la ventana de visualizacion. La distincién principal radica en que este

proceso se realizara en dos partes:

1. Union de elementos verticales. Se realizan dos operaciones de union, obteniendo
como resultado las fracciones que constituyen la parte izquierda y derecha de la

ventana final.

2. Unioén de elementos horizontales. Se realiza la unién de las fracciones generadas

en el paso anterior.

Siguiendo con las operaciones realizadas para dos archivos, la unién se realizara
a partir de la posicion del punto unién obtenido. Sin embargo, su localizacién esta
relacionada con el punto seleccionado por el usuario. Al operar entre dos archivos
complementarios, no es posible trabajar con esta relacion, por lo que se ha de realizar
un proceso de busqueda de un punto cuyas coordenadas estén presentes en ambos

archivos.

5.3.1. Unidén de Fracciones Verticales

Se preparan los datos necesarios para formar la ventana de visualizacion final. El

resultado deseado (figura 5.7) es la union perfecta de las fracciones situadas en los
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laterales, definidas segtn la localizacion determinada por el usuario y las dimensiones
de la ventana. Para ello, se sigue la misma metodologia descrita en el capitulo 5.2 Unién
de Dos Archivos.

Figura 5.7: Representacion de la unién vertical de los elementos.

Para cada pareja de uniones, se tratara al archivo representante del territorio supe-
rior como aquel que proporcionari las coordenadas a emplear como referencia. Estas
estaran localizadas en el extremo inferior derecho de la matriz de datos para el archivo
de la izquierda; y en el extremo inferior izquierdo para el terreno situado a la derecha.

Se realiza el proceso definido para obtener el punto unién ya visto en la figura 5.5,
empleando su resultado como la entrada de este segmento. El proceso a seguir, descrito
en la figura 5.8, consiste simplemente en la comprobacion de la validez de la columna y
fila de uni6n obtenidas. Se entiende como punto “no valido” cuando el archivo en si no
es valido, o cuando se ha superado el limite de repeticiones permitido en la operaciéon
de diferenciacién. Si la posicion es valida, sera considerado como el punto unién. De no
serlo, se realiza un desplazamiento de columna para conseguir unas nuevas coordenadas

de referencia a emplear en una nueva operacién de diferencia.

Figura 5.8: Operacion de desplazamiento de columna simple

Si bien el proceso descrito es simple de ejecutar, presenta como mayor inconveniente

unos largos tiempos de espera para localizar un punto valido. Por ello se establecen
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en su lugar dos desplazamientos diferentes: largos y cortos, segtin el nivel de precision
requerido. Como explicacion basica del funcionamiento (figura 5.9), tras realizar la pri-
mera comprobacion, se realizan desplazamientos largos hasta localizar un punto valido,
tras lo cual se retorna a una columna anterior para comenzar a realizar desplazamientos

cortos.

3 6 54 2 1

Figura 5.9: Extremo inferior derecho de matriz de datos. Obtencién del punto con coordenadas
véalidas tras 6 operaciones. Rojo: desplazamiento largo. Marrén: Desplazamiento corto. Verde:
Punto valido

La eleccion del tipo de desplazamiento se basa en el nimero de ocasiones en los
que se ha obtenido un resultado valido. En primer lugar, se realizan desplazamientos
largos de columna para cada repeticion de la operacion. Se perciben mejores resultados
cuando este desplazamiento (d) es de 10 columnas. Tras obtener un resultado valido,
es necesario recordar que la pareja resultante de la unién vertical debe ser capaz de

combinarse entre ellas.

Como ya se mencioné en el capitulo 5.1 Varios Archivos de Trabajo, mas concreta-
mente en la figura 5.4, existe un segmento del territorio presentado por cada archivo
que coincide con los mapas adyacentes. Esta propiedad ha sido explotada para la ge-
neracion del punto unién, pero debe ser tratada con cuidado al querer unir cuatro
archivos diferentes. Si se realiza la unién de elementos verticales a partir de un punto
muy alejado del borde, se corre el riesgo de que se descarte la superficie del terreno
que se emplearia en la uniéon horizontal, resultando en la imposibilidad de finalizar el

correcto funcionamiento del programa.

Por ello, tras obtener el primer resultado valido, retornan (d — 1) columnas para
realizar un barrido (desplazamiento corto) hasta encontrar el punto valido mas cercano
al borde del mapa. La modificacién de la funcion a seguir (figura 5.10) presenta las
mismas entradas y salidas que su version simplificada: se le entrega un punto union
el cual, de no ser valido, se vera descartado, proveyendo una nueva columna donde

realizar la operacion.
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Columna = 1

Primer Desplaz.:
= False

Columna +d

Columna £ 1

. . Establecer Punto
Columna + (d-1) | Dosplazamiento: | ol onme
no valido

Figura 5.10: Operaciéon de desplazamiento de columna. Se denomina “d” al desplazamiento
largo de columnas

5.3.2. Unidén de Fracciones Horizontales

Con el resultado de la union vertical, se realiza el mismo proceso que en la unién de
dos archivos, es decir, la biisqueda de un punto cuyas coordenadas coincidan en ambas
superficies. Es este segundo paso, se puede realizar la asociacion entre el punto union
y el punto seleccionado por el usuario, por lo que no es necesario realizar el proceso
de busqueda. Sin embargo, es posible que durante el desplazamiento de columnas el
punto del usuario ya no se encuentre en el archivo original. Esto puede ocurrir al hacer
la seleccion muy cerca del borde del mapa, por lo que haya sido necesario “eliminar”
esa parte del terreno para lograr la union de los elementos verticales. Pero la misma
condicién que produce este error es la responsable de su solucion, ya que el solape del
terreno entre archivos cubre esa superficie. Debido a su cercania al borde, este punto

no aparecera como parte de la fraccién principal, sino de las complementarias.

Se debe realizar una actualizacion en la posicion del punto. Para ello se ejecuta la
operacion de diferenciaciéon de coordenadas, empleando las coordenadas conocidas del
punto seleccionado por el usuario, y comprobando su similitud con las coordenadas
de la fraccién adyacente. El resultado de esta operacion presenta la posicion en fila y
columna de este punto, la cual serd empleada para obtener el punto unién de la misma

manera a lo visto anteriormente en la figura 5.6.
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5.4. Archivo Geotiff

Este paso en la ejecucion del programa sigue varios paralelismos a lo visto en el
apartado 3.1 Conversion ASCII-Geotiff. El diagrama de flujo presentado en la figura

5.11 muestra los pasos a seguir en la formacion del archivo:

Puntos caracterizados por pares de coordenadas (GTModelTypeGeoKey).

Cada punto representa un area de superficie establecida (GTRosterTypeGeoKey).

Se generan varios archivos segiin los pasos de malla requeridos por el programa

(anexo G).

Identificacion de las coordenadas de referencia.

La seleccion de las coordenadas de referencia se realiza segtn el sistema UTM, por
lo que se realiza la conversién necesaria empleando el comando deg2utm para cada
archivo a generar. Estas coordenadas seran aquellas situadas en la esquina superior

izquierda de la matriz de datos.

C

GTModelTypeGeoKey = 1
GTRosterTypeGeoKey = 1

Y

Interpolacian

Y

Conversion de
coordenadas
Y
Generar Definir paso
geotiff de malla

Y
Punto de referencia en
< esquina superior
izquierda

Generar
nombre

Figura 5.11: Proceso de generacion de archivo geotiff
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Capitulo 6
Implementacion en Interfaz

El dltimo paso en la generacion del programa es su implementacion en la interfaz
ya existente del proyecto SeLif. De esta interfaz (figura 6.1) se destacan los elementos

que hay que considerar para introducir nuevas caracteristicas.

= Mapa: Imagenes de la superficie del archivo seleccionado. Se debera ver en los

dos tamanos requeridos.

» Punto de Observacion (PO): Puntos de interés seleccionados por el usuario. Tras
su seleccion deben ser visibles en el mapa y estar presentes en un listado donde

se describen sus caracteristicas principales.

= Zoom de Plano: Operaciéon para una mejor visualizacion de la zona de interés.

Ademas, la lista de PO se debe actualizar a la superficie que se esté visualizando.

Nueva Zn_Sn

Panel de Acciones Afiadir PO

@ Pick en plano
®  Zoom de Plano O x_umm, Y_UTM
455220 3105172

Nuevo PO
Atra 1200 m)
(O Punto de Interés
zum| 344 m)
Distancia Maxima {0001 v (™)
Nombre
Nombre del PO

- Areade Interés

Panel de PO
Lrstancias 3000

Parametros de Evaluacién  Sup 3000 (Km2) Acc Rad Inf Gen

| Editar | Grabar 694 10| [10] [10] [10
Actualizar Eval. PO 27

bservacién (PO)  Eliminar Grupo

as Cochineras
Mirador Agando-La Laja
Cruz de Maria
Alto Garajona)
La Meseta

Zoom de Plano

w
&

Latitud (UTM)

w

31.05

Google

i g

28
Longitud (UTM)

285

29

Figura 6.1: Interfaz original del proyecto. Destacados los elementos criticos en la implemen-
tacion

Para la implementacion del programa desarrollado, se incluye en primer lugar un

boton el cual actuard como acceso al programa. Este se llamard Centrar Plano vy
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permitira seleccionar en el mapa el punto sobre el que se quiera generar la ventana
de visualizacién. En la figura 6.2 se ha abierto un archivo con paso de malla de 250
metros de una zona de Cataluna, el cual serd empleado para mostrar la operabilidad
de la interfaz. En la imagen se resalta el boton descrito y, ademas, se han preparado
dos PO para comprobar si el nuevo archivo generado mantiene su posicion. Se pueden

observar estos dos puntos tanto en el mapa como en el listado de PO.

Nueva Zn_Sn
Panel de Acciones
Afadir PO
® ZoomdePlano @ Pickenplano
O x_umm, Y_UTM
216502 4577650

zutm| 268 (m)

O centrar Plano

) Nuevo PO
~ Punto de Interés

Distancia Maxima 4000 v (M)

~ Areade Interés
(0] Nombre

Test_2
Panel de PO

——
XUTM_ _YUTM  ZulM Altura Distancia Maxima
250222 | 4571227 160 20 1000 v (m)

Latitud (UTM)

Distancias 1000
Parametros de Evaluacion  Sup 3000 (Km2) Acc Rad Inf Gen

Editar Grabar 207 of o] [o]f |0
Actualizar Eval. PO 0
__Listade Puntos de Observacion (PO)  Eliminar Grupo

Test_1 A
Test_2

235 24 245 25 255 26
Longitud (UTM)

Dos puntos y derecho sale Google

Figura 6.2: Interfaz con botéon de Centrar Plano y dos PO generados

Tras seleccionar la opcion Centrar Plano, el usuario es capaz de seleccionar un punto
del mapa, ejecutando tras esto el programa desarrollado en este documento. Para la
realizacion de este apartado, las figuras que se mostrardn en adelante muestran los
resultados de seleccionar un punto en la esquina inferior derecha del mapa, forzando
la unién de cuatro archivos y su posterior generacion de geotiff a diferentes saltos de
malla.

Alinicializar la interfaz, se generan las variables planos_min y planos mazx los cua-
les almacenan las direcciones del archivo principal a diferentes escalas (méas informacion
del funcionamiento de la interfaz en el anexo H). Estas son llamadas para realizar las
acciones de zoom, por lo que se deberan modificar una vez se genere la ventana de vi-
sualizacion, almacenando la direcciéon de las ventanas de visualizacion generadas. Para
ello, se implementa una nueva carpeta que almacenara los resultados del programa. El
contenido de esta carpeta se ve renovado tras cada operacion de centrado, y se em-
plea como direccion de las variables planos min y planos_mazx. Una vez finalizada la
generacion de los archivos, estos son mostrados en la interfaz, sustituyendo al mapa
presentado previamente. En la figura 6.3 se muestra el resultado de menor resolucion.
Ademas se puede apreciar en la lista de PO que se mantiene el elemento previamente

situado en la esquina inferior derecha del mapa.
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Nueva Zn_Sn
Panel de Acciones
Afadi PO
O zoomdePlano @ Pekenpano
Oxumm,  YumM

© comvarPno  aigaa Heriessl
O Nuevo PO awra [ ™ -
Z U™

o Punto de Interés 268 ™

[ Distancia Maxma 10001 | (™)
(¢] Nombre.

Test_2

Panel de PO

XUTM  YUTM  ZUTM Altura Distancia Maxima
258075 | |4562515 268 20 1000 v (m)

Latitud (UTM)

Distancias 1000
Parametros de Evaluacién  Sup 3000 (Km2) Acc Rad Inf  Gen
Grabar 19338 oj|of[o] |0

Actualizar Eval. PO 0
0s de Observacién (PO)  Eliminar

Un punto y sale Google

Figura 6.3: Interfaz mostrando la ventana de visualizacion generada en dos tamaros. La lista
de PO se actualiza al elemento existente en el mapa

Una vez generada la ventana de visualizacion, se podran incluir nuevos PO sin
necesitar realizar alteraciones en el cédigo. Solo es necesario seleccionar las localiza-
ciones que se quieran almacenar, para su posterior presentacion en pantalla junto a su

cobertura (figura 6.4).

Nueva Zn_Sn
Panel de Acciones
AR PO Grabar PO |

O zoomdePlano @ Pekenpano
O xutm,  y_utm Cobertura
O centrar Plano

L
@ Nuevo PO anra [ -

fo) Punto de Interés zum 243 (m)

Area de Interés Distancia Maxima 1000 v | (M)
O Nombre
Test_4

&
B

Panel de PO
E——
XUTM  YUTM  ZUTM Altura Distancia Maxma
264174 | | 4557427 243 20 1000 v (m)

Latitud (UTM)

456

Distancias 1000
Parametros de Evaluacion  Sup 3000 (Km2) Acc Rad Inf Gen

[ Editar| = Grabar 1.8056 o] [o] [o] [0

Actualizar Eval. PO 0

Lista de Puntos de Obsevacién (PO) | Eliminar [NGHIpoN|
~
!e:( 4

‘ v

254 256 258 26 262 264 266
Datos grabados correctamente Google Longitud (UTM)

Figura 6.4: Interfaz mostrando la ventana de visualizacién generada con nuevos PO

Tras esto, se comprueba en la figura 6.5 la correcta ejecucién de la funcion de
zoom. Debido a la previa modificaciéon de la direccion de los archivos de trabajo, no se
requiere ninguna nueva alteraciéon. Una vez escogida la opciéon de zoom, se selecciona
en el mapa la zona de interés, provocando que la interfaz cargue la direccion guardada
previamente del archivo con menor paso de malla (100, 25 y 5 con cada reiteracion de
la operacion), siendo capaz de alternar la visualizacion entre ellos. Ademés, se produce
la actualizacion de la lista de PO que muestra el punto situado dentro del margen

deseado.
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Nueva Zn_Sn
Panel de Acciones
Afiadic PO

©®  Zoom de Plano

@ Picken plano
O x_u™ Y_utM

O centrar Plano
O Nuevo PO
o Punto de Interés

o Area de Interés

Panel de PO

XUTM  YUM  ZuTMm Altura
264174 | | 4557427 243 20 1000 v

Distancias 1000
Parametros de Evaluacion  Sup 3000 (Km2) Acc Rad Inf

| Editar | = Grabar 18056 o] [o] [o

Actualizar Eval. PO 0

mmdemmvammpm Eliminar | ¢
Test 4

Dos puntos y derecho sale

Google

2635 264
Longitud (UT!

2.64

Figura 6.5: Interfaz habiendo ejecutado la accién de zoom sobre la ventana de visualizacion
generada. La lista de PO se actualiza al elemento existente en el mapa seleccionado

Para finalizar,

si el usuario desea seleccionar un nuevo punto, este debera presionar

el boton Nueva ZnSn, reiniciando el proceso de seleccion del archivo principal tras el

cual se podra volver a realizar las operaciones descritas en este apartado. En la imagen

6.6 se ha vuelto a seleccionar el mismo archivo inicial de trabajo y se puede observar en

la lista de PO la aparicion de uno de los PO introducidos en la figura 6.4 cuya posicion

se encuentra dentro del archivo principal.

Panel de Acciones

©®  Zoom de Plano
O Centrar Plano

O Nuevo PO

o Punto de Interés

o Area de Interés

Panel de PO

XUTM Y UTM
250222 | | 4571227

Distancias

Afiadir PO

a
&
@

@® Picken plano
O x_utm, Y_utm

®
IS
a
3

N
&
5
El

IS
a
B

a
o
4
N

zZumm Altura
160 20

Distancia M&xima
1000 v (m)

Latitud (UTM)

457

1000

Parametros de Evaluacion  Sup 3000 (Km2) Acc Rad Inf Gen
| Editar | = Grabar 207 o] [o] [o] [0
Actualizar Eval. PO 0

1ista de Puntos de Observacion (PO)  Eliminar W

Test_2

Test_3

235 24 245 25 255 26
Longitud (UTM)

Zoom de Plano Google

Figura 6.6: Interfaz tras haber vuelto a seleccionar el archivo principal al presionar Nueva

ZnSn
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Capitulo 7

Resultados

Para la obtenciéon de los resultados se ha empleado la version R2019a de Matlab
en un ordenador con sistema operativo Windows 10, 8 GB de RAM y procesador Intel
Core i7-7700HQ. Se comprueba en primer lugar el comportamiento general del pro-
grama, plasmando en la tabla 7.1 los tiempos de ejecuciéon medio para cada escenario.
Observando estos resultados, se aprecia como el tiempo de espera incrementa segln

aumente el nimero de archivos de trabajo.

Tiempo (seg)
Escenario | N2 de archivos | Un Huso | Varios Husos
1 1 1.97 2.09
2 2 3.71 3.57
3 2 3.39 3.61
4 2 3.63 3.10
5 2 3.38 3.59
6 4 19.20 29.63
7 4 10.69 20.82
8 4 13.12 20.87
9 4 15.11 29.21

Tabla 7.1: Tiempo medio de ejecucién del programa

El principal factor que afecta al tiempo de ejecucion del programa es la comparativa
de unas coordenadas de referencia con aquellas de archivos adyacentes (figura 5.5).
Con solo un archivo este proceso no se ejecuta, resultando en los menores tiempos de
ejecucion. Con dos archivos, el tiempo depende del nimero de veces que se ha tenido
que incrementar el umbral de busqueda.

Una vez se requieran cuatro archivos, el tiempo de ejecucion aumenta debido al
proceso de desplazamiento en donde se realiza la comparativa para cada columna hasta
encontrar un punto de referencia valido (figura 5.10). Para este tltimo caso se pueden

apreciar mayores disparidades de tiempos entre escenarios similares, siendo esto debido
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a la alta dependencia con las dimensiones de la superficie del terreno que esta presente
en ambos elementos a unir.

Al trabajar en varios husos, la operacion de rotacion visto en el apartado 4.1 Posicion
del Norte resulta en una pequena variacion temporal al trabajar con menos de cuatro
archivos, donde el mayor influyente en el tiempo de ejecucion es la comparativa de
coordenadas. Al trabajar con cuatro archivos, sin embargo, el tiempo de busqueda
del punto unién aumenta, pues la rotacion incrementa el ntmero de desplazamientos

necesarios hasta encontrar una columna valida.

7.1. Unién de archivos

A continuacion se comprueban los resultados obtenidos en la unién de los archivos
para cada escenario. En este apartado se busca confirmar la continuidad visual en la
superficie del territorio de interés de forma similar a lo visto en la figura 5.3, ademas
que la localizacion del centro de la ventana de visualizacion coincida con el punto
seleccionado por el usuario.

El archivo de trabajo sobre el que se realizardn las comprobaciones se sitia en el
borde de los husos “30” y “31” de las coordenadas UTM, por lo que se podra comprobar
también la correccion realizada por el cambio de huso. La presentacion de los resultados
se realiza en tres grupos, segin el nimero de archivos necesario.

En primer lugar, se representa la figura 7.1 como resultado de la operacién realizada
para el escenario 1, en el cual no es necesario ningin archivo complementario. Se
destacan dos observaciones principales: la localizacién del centro de la ventana y el
cambio en la coordenada de longitud. El punto seleccionado por el usuario, resaltado
con un punto azul, se ve presente en la misma posicién aproximada en la superficie de
ambos mapas.

En cuanto al cambio de coordenadas, esto se debe a la localizacion entre husos del
archivo por lo que, ademas de realizar la operacion de rotacion, al realizar la conversion
final de coordenadas (grados a UTM) se toma como referencia un huso diferente al que
empleaba el archivo original. La exactitud de las coordenadas del punto en ambos

mapas sera discutido en el apartado siguiente.
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457

Latitud (U
Latitud (UTM)

235 24 245 25 255

»N
o

743 744 745 746 747 748 749 75 751 752
Longitud (UTM) Longitud (UTM)

Figura 7.1: Visualizacién del resultado tras operar con un archivo. Azul: Punto seleccionado
por el usuario

Se muestra a continuacion los resultados para las uniones de los escenarios con dos
archivos. En la figura 7.2 se aprecia una vez mas la continuidad del territorio y la
aparente correcta centralizaciéon del punto seleccionado por el usuario. En este caso

tampoco se aprecian imperfecciones en la superficie.

Latitud (UTM)

746

Latitud (UTM)

734 736
Longitud (UTM)

245 25
Longitud (UTM)

258 26 262

Longitud (UTM)

Latitud (UTM)

746 748 75 752 754 756 758
Longitud (UTM)

Figura 7.2: Visualizacion del resultado tras operar con dos archivos. Azul: Punto seleccionado
por el usuario

Finalmente, se muestran los resultados de realizar la operacién para los escenarios
6-9, para los que son requeridos cuatro archivos. La figura 7.3 muestra los resultados

obtenidos y no se aprecian discontinuidades visuales entre los mapas.
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Figura 7.3: Visualizaciéon del resultado tras operar con cuatro archivos. Azul: Punto seleccio-
nado por el usuario

7.2. Precision

Si en el apartado anterior se establece el correcto posicionamiento de la ventana,
ahora se busca comprobar la correcta asignacion de coordenadas mediante la com-
parativa de elevaciones en diferentes escenarios. Para realizar la comprobacion de la
precision de los resultados, se emplea el programa Google Earth. La metodologia sera

la siguiente:

= Se establecen las coordenadas de un punto concreto y se comprueba su elevacion.
= Se genera una ventana de visualizaciéon que contenga dicho punto.

= Se emplean las coordenadas previas para obtener la elevacion de ese punto.

Si la asignacion de coordenadas es correcta, buscando las mismas coordenadas en los
archivos geotiff v en Google Earth se debera localizar el mismo punto y, por lo tanto,
la misma elevacion del terreno. Sin embargo hay que tener en cuenta los diferentes
origenes de los archivos, por lo que es posible que estos presenten desigualdades en
las elevaciones documentadas. Por lo tanto, en primer lugar se realiza la metodologia

descrita en una gran superficie plana (llanura) donde la inexactitud de las coordenadas
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no afecte al resultado final. Con esto se busca obtener un margen de error esperado
entre los datos geotiff y de Google.

La superficie plana seleccionada se sittia al sur-este de Sevilla, en donde se encuentra
una elevacion casi constante de 48 m (figura 7.4). Tras ejecutar el programa sobre el
archivo que cubre dicha superficie, se obtiene una altura de 51 m. Esta diferencia de
3 metros seré considerada como el margen de diferencia aproximado esperado por los

resultados.

Grafico: min.. media, max. Elevacion: 47,48, 48 m
Total de intervalo: Distancia: 1 km Incrementoipérdida de elevacion: 5.10m.-5.37m  Pendiente mxima: 5.5%. -6.4%  Pendiente media. 0.8%. -1.1%

47 m

Figura 7.4: Perfil de elevacion del territorio con elevacion media de 48 m a lo largo de 1 km

Se realizan a continuacion las comprobaciones en la precisién para los nueve esce-

nario definidos. Se organizan las comprobaciones en tres categorias principales:

1. Archivo en el centro de huso UTM.
2. Archivo no centrado en el huso UTM.

3. Archivo en un extremo del huso UTM.

Con esto se busca realizar una estimacion del error centrada en la localizacion
relativa a un huso UTM. En primer lugar, como localizacion del centro del huso es
establece a Sierra Nevada, el macizo montanoso de mayor altitud en Europa occidental
después de los Alpes (tabla 7.2). Debido al terreno muy montanoso, una pequena
desviaciéon del punto requerido implica una alta diferencia en alturas. Los resultados
obtenidos para cada escenario muestran, en su mayor parte, una diferencia que cae
dentro del margen esperado. Aquellos puntos que lo superan siguen estando proximos

a su valor, por lo que es posible atribuirlos a un error generado por zonas boscosas.
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Coordenada UTM Elevacién (m)
(*10° m)

Escenario | Easting | Northing | Zona C];}(;(I)'f;e Ventana | Diferencia
1 4.68388 | 41.05907 30S 2223 2221 2
2 4.52659 | 41.07031 30S 1124 1123 1
3 4.69683 | 41.10801 305 2115 2111 4
4 4.76707 | 41.04848 305 2799 2799 0
5 4.70661 40.97457 305 2215 2211 4
6 4.51565 | 41.14011 30S 1013 1013 0
7 4.80677 | 41.11903 30S 1901 1904 3
8 4.80890 | 40.97992 30S 2217 2208 9
9 4.53525 | 40.97551 30S 1453 1448 5

Tabla 7.2: Comprobacion de las elevaciones en un punto en el centro de un huso

Se desplaza el punto de interés a una zona algo mas proximo al extremo lateral de
la zona UTM vy se repite la metodologia establecida. El territorio escogido se encuentra
en la zona sur de Castilla y Leon, para el cual se obtienen resultados similares a lo
anteriormente visto (tabla 7.3). Las diferencias de elevacion vistas en los escenarios 3
y 6, las cuales superan el margen establecido en 4 y 5 metros, pueden volver a deberse

de nuevo a la presencia de zonas boscosas.

Coordenada UTM Elevacién (m)
(*10° m)

Escenario | Easting | Northing | Zona C];}(;(I)'f;e Ventana | Diferencia
1 3.82067 | 45.51668 30T 851 849 2
2 3.73630 | 45.51058 30T 818 815 3
3 3.86157 | 45.58970 30T 831 823 8
4 4.02185 | 45.49462 30T 891 889 2
5 3.81841 45.38270 30T 922 922 0
6 3.77047 | 45.56875 30T 813 806 7
7 4.03645 | 45.57094 30T 871 867 4
8 3.99312 | 45.56875 30T 905 908 3
9 3.71510 | 45.39802 30T 891 890 1

Tabla 7.3: Comprobacién de las elevaciones en un punto entre el centro y el limite de un huso

Finalmente, se comprueban los resultados para el territorio situado entre dos husos.
El territorio seleccionado se sitta entre las zonas 30T y 31T, entre Cataluna y Aragon.
Los resultados de esta ultima tabla (tabla 7.4) no presentan disparidades con lo visto
en los anteriores casos: elevaciones muy similares en la mayor parte de los escenarios,

con las mayores diferencias siendo similares al error esperado.
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Coordenada UTM Elevacién (m)
(*10° m)

Escenario | Easting | Northing | Zona C];(;(I).f}lle Ventana | Diferencia
1 7.46552 | 45.69863 30T 126 126 0
2 7.32497 | 45.68768 30T 181 180 1
3 7.47014 | 45.80397 30T 253 252 1
4 2.61696 | 45.70487 31T 281 280 1
5 7.51354 | 45.64102 30T 207 210 3
6 7.34875 | 45.80234 30T 362 362 0
7 2.64578 | 45.80907 31T 363 363 0
8 2.60166 | 45.63800 31T 286 287 1
9 7.33893 | 45.64335 30T 243 247 4

Tabla 7.4: Comprobacién de las elevaciones en un punto en el limite de un huso

Como justificacion del efecto de la presencia de zonas boscosas, se realiza el mismo

procedimiento para obtener la diferencia de alturas en claros situados muy proximos a

aquellos puntos de los resultados anteriores que muestren errores superiores a 6 metros.

Coordenada UTM Elevacion (m)
(*10° m)
ngzllii?::zfa Easting | Northing | Zona %212%1}16 Ventana | Diferencia
Bosque 4.80890 | 40.97992 30S 2217 2208 9
Claro 4.81061 40.98076 30S 2177 2174 3
Bosque 3.86157 45.5897 30T 831 823 8
Claro 3.83421 45.60001 30T 828 825 3
Bosque 3.77047 | 45.56875 30T 813 806 7
Claro 3.77148 | 45.56906 30T 807 805 2

Tabla 7.5: Comprobacion de las elevaciones en zonas boscosas y claros

La tabla 7.5 muestra la comparativa en el error de alturas obtenido al comprobar

un punto en un bosque y en un claro cercano. Tras desplazar el punto hasta una zona

libre de &rboles, los valores de alturas se ven reducidos hasta encontrarse dentro de los

valores de error esperados.
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Capitulo 8
Conclusiones

Partiendo de los objetivos de este Trabajo de Fin de Master, se presentan las con-

clusiones respecto al grado de cumplimiento de las tareas propuestas:

— Identificacion por geolocalizacion de la superficie de interés. Se ha podido realizar
la correcta identificacion por geolocalizacion de la superficie de interés para la

formacién de la ventana de visualizacion deseada.

— Generacion del mapa de la superficie donde se realice el control de incendio. Se
ha podido realizar la generacién de un fichero geotiff uniendo hasta un maximo
de cuatro archivos, independientemente de su localizacién segtn las coordenadas
UTM.

— Visualizacion de la zona en interfaz grafica. La interfaz ha sido correctamente
actualizada para que sea capaz de mostrar las funciones desarrolladas y visualizar

los mapas resultantes.

Tal como se senala en los parrafos anteriores, se han cumplido todos los objetivos
previstos en el desarrollo del Trabajo de Fin de Master.

La disparidad de tiempos de ejecucion entre los distintos escenarios de cuatro ar-
chivos (visto en la tabla 7.1), es debida al proceso de desplazamiento de columnas que,
a su vez, depende del proceso de diferenciacion de coordenadas. Por lo tanto, cam-
biando los pardmetros de configuracion de este ultimo proceso seria posible reducir los
tiempos de ejecucion. Con la configuracion actual: umbral e incrementos a 107¢ y un
limite a 200 repeticiones, se logran tiempos maximos de 29 segundos. Si, por ejemplo,
se modifica el valor de incremento a 107° y el limite de repeticiones a 50, se reduce el
tiempo maximo hasta los 12 segundos. Sin embargo, una configuracién menos estricta
resulta en un aumento del riesgo de realizar una unién no correcta, ya que se facilita
que existan miltiples puntos que cumplan con las condiciones impuestas por el umbral.

La unién de los archivos se puede ejecutar sin problemas aparentes, siendo capaz de

formar la ventana de visualizacion a partir de uno, dos y cuatro archivos, encontrandose
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estos en el mismo huso o en adyacentes. Las figuras 7.2 y 7.3 muestran la correcta
formacion de la ventana alrededor del punto seleccionado por el usuario para cada
escenario de trabajo.

En cuanto a la precision, se comenta en primer lugar la tabla 7.2, la cual muestra los
resultados del experimento en una zona muy montanosa. Debido a la naturaleza de la
superficie del mapa, una desviacion de pocos metros del punto de interés seleccionado
resulta en una variacion de la elevacion de varias decenas de metros. Al comprobar la
diferencia en la elevacion del punto segin la ventana y Google Earth, no se aprecian
valores muy superiores al error esperado, pudiendo justificar las mayores diferencias por
la presencia interferente de zonas boscosas (tabla 7.5). Por ello, se puede concluir en
que el error en las coordenadas como consecuencia de la unién de archivos no supera los
5 metros que constituyen las dimensiones de cada celda del archivo. Al comprobar los
resultados de las siguientes tablas, especialmente en la tabla 7.4 para archivos situados
en husos adyacentes, se aprecian resultados similares.

Finalmente, la implementacion en la interfaz se ha podido realizar correctamen-
te, permitiendo la interactividad del usuario con las funciones desarrolladas para la
generacion de una ventana de visualizaciéon en una zona de su interés.

Como propuesta de mejora del trabajo realizado, se plantean los siguientes puntos

para su futura implementacion:

— La formacién automaética de la ventana de visualizacién a partir de unas coor-
denadas. Conociendo las coordenadas cubiertas por cada archivo en memoria, se
propone un sistema de busqueda al cual se le proporcionen las coordenadas del
punto deseado y se seleccione autométicamente el archivo de trabajo adecuado,

generando la ventana de visualizacion y presentarsela al usuario.

— Agilizacion de generacién de una ventana nueva. En la interfaz actual, si se desea
generar una nueva ventana en el mismo archivo de trabajo, se ha de repetir el
proceso completo. Se propone una modificaciéon del programa que permita el
empleo del archivo previamente generado para facilitar la formacion de la nueva

ventana.
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Presupuesto

P.1. Introducciéon

En las secciones siguientes se desarrolla el valor monetario asignado a las distintas

partidas presupuestarias consideradas en este trabajo.

Recursos materiales.

e Recursos hardware.

o Recursos software.

Recursos humanos.

Redaccion del documento.

Derechos de visado del COITT (Colegio Oficial Ingenieros Técnicos de Teleco-

municaciones).

Gastos de tramitacion y envio.

Analizados todos estos puntos, se aplicaran los impuestos vigentes y se calculara el

coste total.

P.2. Recursos Materiales

Con este concepto se agrupan los gastos que vienen dados por el uso de los recursos
hardware y software. La forma de modelar el coste final serd mediante la amortizacién
lineal (P.1), teniendo en cuenta que no se tomara en consideracion el valor de mante-
nimiento y que el valor residual (valor de los elementos al transcurrir su vida util) es
nulo. El coste final solo tendra en cuenta el periodo de uso de cada uno de los equipos

durante el transcurso del TFM.

(P.1)

Donde:
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C es el coste final.

V,a €l valor de adquisicion.

V,es €l valor residual.

A, son los anios de vida util.

P.2.1. Equipos Hardware

Para calcular los costes se tiene en cuenta que los equipos fueron adquiridos antes
de la realizacion de este TFM. Se considera que la vida 1til del ordenador usado es de
4 anos. El resultado de los costes asociados a los recursos materiales hardware son los

que se muestran en la tabla P.1.

Recursos Hardware

. e . Valor de Amortizacion Coste
Descripciéon Tiempo e e e,
adquisicién anual final
OMEN by HP laptop 4 cos 1139 @ 284.75 € 71.19 €
15-ce000
Total: 1139 € 284.75 € 71.19 €

Tabla P.1: Coste de equipos hardware

Por consiguiente, el coste final para equipos hardware es de SETENTA Y UN EU-
ROS Y DIECINUEVE CENTIMOS

P.2.2. Equipos Software

Para la realizacion de este TFM se dispusieron los recursos software mostrados en la
tabla P.2. El coste final depende del tiempo de utilizacion de cada uno de ellos durante el
periodo de trabajo correspondiente, considerandose en este caso una vida ttil de 3 anos
para cada uno de ellos. La licencia de MATLAB Y Microsoft Office es proporcionada

por la ULPGC, por esto quedan referenciadas con un valor de adquisicion de 0.00 €.

Recursos Software

. .l ] Valor de Amortizacion Coste
Descripcion Tiempo e e .,
adquisiciéon anual final
Matlab R2019a 4 meses 0.00 € 0.00 € 0.00 €
SO Windows 10 4 meses 126.37 € 31.59 € 7.90 €
Microsoft Office 4 meses 0.00 € 0.00 € 0.00 €
Total: 126.37 € 31.59 € 7.90 €

Tabla P.2: Coste de equipos software

Por consiguiente, el coste final para equipos software es de SIETE EUROS Y NO-
VENTA CENTIMOS.
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P.3. Recursos Humanos

Este es el coste asociado al proyectando, que ha empleado 4 meses a media jornada
en las tareas de estudio previo, integracion de la camara, realizacion de medidas y
documentacion. Para el célculo se ha tenido en cuenta que el proyecto se desarrolla
dentro del entorno de investigacion de la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria,
el tipo de tarifa aplicada es la correspondiente al personal técnico (méster) segin la
tabla de contrataciones de personal con cargo de proyectos, programas, convenios y
contratos, correspondiente al BOULPGC de julio de 2021 [19]. Asi, el coste a tiempo

parcial (4 horas diarias) es el que se muestra en la tabla P.3.

Recursos Humanos
Personal Coste total mensual Tiempo Total
Ingeniero Técnico 831.43 € 4 meses  3324.64 €

Tabla P.3: Coste de recursos humanos

El coste total de recursos humanos es de TRES MIL TRESCIENTOS VEINTI-
CUATRO EUROS Y SESENTA Y CUATRO CENTIMOS.

P.4. Redaccion del documento

El importe de la redaccién del proyecto se calcula de acuerdo con la siguiente

expresion:

R=0,07%PxC, (P.2)

Donde:

= P es el presupuesto del proyecto.

= (), es el coeficiente de ponderacion en funcion del presupuesto. En este caso el

coeficiente C' esta fijado a 1.00 para presupuestos menores a 30.050 €.

En la tabla P.4 se muestra el presupuesto calculado hasta el momento. Por lo que
los costes derivados de la redaccion del documento se obtienen sustituyendo los valores

en la ecuacion P.2.
R =0,07%3403,73 x 1 = 238,26 €

El coste de redaccion asciende a un total de DOSCIENTOS TREINTA Y OCHO
EUROS Y VEINTISEIS CENTIMOS.
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Recurso Coste
Recursos Materiales Hardware 71.19 €
Recursos Materiales Software 7.90 €
Recursos humanos 3324.64 €
Total: 3403.73 €

Tabla P.4: Presupuesto parcial

P.5. Derechos de visado del COITT

Para proyectos de caracter general [20], los derechos de visado se calculan de acuerdo

a la siguiente formula:

0,006 x P; x C7 4+ 0,003 % Py x Cy (P.3)

Donde:

P, = Presupuesto general para este proyecto.

P, = Presupuesto de ejecucién material que corresponde a la obra civil.

(1 = Coeficientes Reductores (C) correspondientes a P;.

Cy = Coeficientes Reductores (C) correspondientes a P,.

Por lo dicho anteriormente el coeficiente (' esta fijado a 1.00. En este caso, para el
desarrollo de este TFM no se ha requerido obra civil por lo que el valor de P, es 0.00
€. De la misma manera, el valor del presupuesto P; se calcula sumando los costes de

las secciones anteriores. Esto viene incluido en la tabla P.5.

Recurso Coste
Recursos Materiales Hardware 71.19 €
Recursos Materiales Software 7.90 €
Recursos humanos 3324.64 €
Redaccién del documento 238.26 €
Total: 3641.99 €

Tabla P.5: Presupuesto con el coste de redacciéon

Se sustituyen los valores en la ecuacion P.3.
R =0,006 % 3641,99 * 1 = 21,85 €

El coste por derecho de visado es de VEINTIUN EUROS Y OCHENTA Y CINCO
CENTIMOS.

45



PRESUPUESTO

P.6. Gastos de tramitacion y envio

Segin [20], cada documento visado por via teleméatica tiene un coste de 6.00 €.

P.7. Aplicacién de impuestos y coste final

El resultado final con todos los apartados desglosados se encuentra en la tabla P.6,

estableciendo el coste total del trabajo presentado.

Presupuesto Final

Partidas Totales
Recursos Materiales

- Recursos Hardware 71.19 €

- Recursos Software 7.90 €
Recursos humanos 3324.64 €
Total parcial: 3403.73 €
Redaccion del documento 238.26 €
Visado del COITT 21.85 €
Gastos de tramitacion y envio 6 €
Total: 3669.84 €
IGIC(7%): 256.89 €

Total después de impuestos 3926.73 €

Tabla P.6: Presupuesto total

El presupuesto total teniendo en cuenta los impuestos asciende a TRES MIL NO-
VECIENTOS VEINTISEIS EUROS Y SETENTA Y TRES CENTIMOS.

Las Palmas de Gran Canaria a 21 de Agosto de 2021
Fdo.:
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ANEXOS A. FUNCION ROTACIONLATLON

A. Funcion rotacionLatLon

|Z 1, lat, lon] = rotacionLatLon test(Z, lalon, alpha, rotacion, es)

Funcioén para realizar la rotacion de los archivos. Para ejecutar el proceso, se com-

prueba el bit correspondiente al valor del escenario de trabajo en la variable de rotacion

global, tras lo cual se almacenan las matrices de alturas y coordenadas. Se sustituyen

también los valores nulos introducidos por la propia rotacién a valores muy negativos.

Para ello se comprueban las coincidencias de valor 0 en la latitud y longitud.

Entradas:

— 7Z: Matriz de alturas del archivo.

— alpha: Flag de rotacion para todos los archivos (9 bits).

— es: Identificador del escenario de trabajo.
Salidas:

— Z _r: Matriz de alturas del archivo rotado.

— latitud: Matriz de coordenadas latitud rotadas.

rotacion: Angulo para las tareas de rotacion (grados).

— longitud: Matriz de coordenadas longitud rotadas.

Rotacion

Y

LatLon: Matriz (m,n,2) de las coordenadas Latitud y Longitud.

Matrices de

alturas, latitudes|

y longitudes

Sustituir valores
Ccero por
muy negativos

—@@D

Figura A.1: Diagrama de flujo de la operacion de rotacion.

La operacion de rotacion de ejecuta a través de la funcion imrotate de Matlab, la

cual gira la imagen alrededor de su punto central. J = imrotate(I, angle) devuelve J

como la matriz I rotada por un angulo angle empleando por defecto la interpolacion

bictbica.

48



ANEXOS B. FUNCION ROTARPUNTO

B. Funcién rotarPunto
nuevo_punto = rotarPunto(Z, Z_r, punto, rotacion)

Funciéon para localizar la nueva posicion de un punto determinado en una matriz
tras haber realizado sobre esta una operacion de rotacién.
Entrada:

— Z: Matriz de alturas original.

— 7 _r: Matriz de alturas rotada.

— punto: Posicion [columna,fila] del punto original.

— rotacion: Angulo para las tareas de rotacion (grados).

Salida:

— punto_rotado: Posicion [columna,fila| del punto seleccionado en la matriz rotada.

Conociendo un punto en el espacio 2D con coordenadas (zg, yo), si se desea co-
nocer la posicion de dicho punto tras haber realizado una rotacién sobre el origen de
coordenadas por un angulo «, se podran obtener las coordenadas de la nueva posiciéon

mediante una matriz de rotacion.

/ el _'(Xo; Yo)

// e - — - " — —

Figura B.1: Punto localizado en (x0,y0) a una distancia r del origen y dngulo 0. Tras rotar
sobre el origen por un éngulo «, el punto se sitia en la coordenada (z1,y1)

A partir de los datos vistos en la figura B.1 se pueden obtener las ecuaciones que

definen las coordenadas de cada punto.
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xo =1xcos(f) | x1 =1 *cos(0 + )
yo =1 *sen(d) | y, =r*sen(d + «)

Se puede observar que tanto x; como y; operan con la suma de dos dngulos en el
coseno y el seno respectivamente. Operando mediante el uso de identidades trigonomé-

tricas, se obtienen las siguientes ecuaciones:

x1 =1 % (cos(0) * cos(a) — sen(0) x sen(a))

x1 = 1% cos(0) x cos(a) — r *x sen(f) * sen(a)

y1 =1 % (sen(f) x cos(a) — cos(0) x sen(a))

y1 =1 * sen() x cos(a) — 1 * cos(0) x sen(a)

Sustituyendo los valores de z y ¥, se resulta en las ecuaciones que definen la nueva

posicion tras la rotacion de un angulo a.

1 = g * cos(a) — yo * sen(a))

Y1 = Yo * cos(a) + xg * cos(w))

Definiendo las ecuaciones anteriores de forma matricial, se obtiene la matriz de
rotacion de angulo a que, tras multiplicarse por un punto (zg,yo), genera la posicion

de un nuevo punto (xy,y;).

[m] _ [cos(a) —Sen(a)] § [x()]
U1 sen(a)  cos(a) Yo

Si en vez de trabajar con un punto libre en el espacio se ha realizado la rotacion
sobre una matriz de datos cuya posicién central ha sido empleada como el centro de
rotacion, se han de desplazar los puntos en el plano de manera que el centro de la
rotacion se sittie en el origen de coordenadas. Tras operar con la matriz de rotacion, se

vuelve a realizar un desplazamiento para que el punto de origen se sitie en el centro

desplazamiento, |  |xg T eentro
desplazamiento, Yo Yeentro

[x’] _ [cos(a) —sen(a)] B [desplazamientox]

de la matriz rotada.

! sen(a)  cos(a) desplazamiento,

Y
/
Trotado o T + Lcentro_rotado
/
Yrotado Y Ycentro_rotado

Simplificando las ecuaciones en una sola operacion, se realiza el calculo de la rotacion

de un punto en una matriz de datos por un angulo o determinado de la siguiente forma:

] < [ter el (][] +

Ycentro rotado

xcentro'romdo]
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C. Funcion eliminarBorde union

[punto despl] = eliminarBorde union(punto, phi, medioLado, i)

Funcion para desplazar los puntos de interés, situados en los 4 laterales del mapa,
de forma que los elementos incluidos en el proceso de rotacion no se tengan en cuenta
para la unién de archivos.

Entradas:

— punto: Punto de interés [columna,fila| situado en uno de los laterales del mapa.
— phi: Angulo de rotacion (grados) empleado en la matriz.

— medioLado: Mitad del namero de columnas/filas establecidos como ancho y alto

de la ventana de visualizacion
— 1i: Identificador del lateral donde se sitta el punto.
Salidas:
— punto_despl: Punto de interés [columna,fila] desplazado.

Se trata al segmento de datos "no validos” resultantes de la rotacion que se sittan
dentro de la ventana de visualizaciéon como un tridngulo rectangulo con angulo igual
al de rotacion. Por lo tanto, la longitud del cateto adyacente sera igual a la distancia
que se debe desplazar el punto de interés para descartar dichos valores. Esta distancia

se obtiene a partir del calculo de la tangente por trigonometria.

cateto _opuesto

tan(a) =
(@) cateto _adyacente

cateto _opuesto = cateto _adyacente * tan(«)

Una vez conocido el desplazamiento necesario, se modifica la fila o columna del

punto de interés dependiendo del lateral sobre el que se trabaje:

= [zquierda
columna__desplazado = columna__interes + cateto__opuesto
= Derecha

columna__desplazado = columna__interes — cateto__opuesto

= Arriba

fila_desplazado = fila_interes + cateto _opuesto
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= Abajo

fila_desplazado = fila_interes — cateto__opuesto

D. Funcién datos geotiff

[Z, latitud, longitud] = datos_ geotiff(mapa, es, alpha, rotacion)

Funciéon para obtener los datos de alturas y coordenadas para cada punto de un
archivo. Se generan matrices de filas y columnas de tamano igual al archivo de trabajo,
luego se convierten a coordenadas UMT mediante pix2map para ser transformadas a
grados (utm2deg). Tras finalizar el proceso, se llama a la funcion encargada de ejecutar
la rotacion de las matrices de datos.

Entradas:

— mapas: Direccién del archivo.

— es: Identificador del escenario de trabajo.

alpha: Flag de rotacion para todos los archivos (9 bits).

rotacion: Angulo para las tareas de rotacion (grados).
Salidas:
— 7Z: Alturas de cada punto del mapa (metros)

— latitud: Coordenada de latitud para cada punto del mapa (grados)

— longitud: Coordenada de longitud para cada punto del mapa (grados)

=

Generar

matrices de > Fin
valor cero b

A

Si

Lectura datos Generar matrices Obtener Conversion a
y referencia filas, columnas coordenadas - grados

Y

> rotacionLatlon

A

Figura D.1: Diagrama de flujo de la operaciéon de lectura de datos de los archivos de interés
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E. Funciéon eliminarBorde

[f On,f 1n, ¢ On, ¢_1n| = eliminarBorde(f 0i, f 1i, ¢_0i, ¢_1i, datos)

Funcién para evitar los bordes generados como consecuencia de realizar la rotacion
del (nico) archivo de trabajo. A pesar de trabajar con un sélo archivo, la proximidad
del punto de interés al borde del mapa puede resultar en la inclusién de los valores intro-
ducidos. Se desplazan los bordes establecidos de la ventana en funciéon de la existencia
de elementos no validos en cada lateral.

Entradas:

f 0i: Fila inicial de la ventana.

f 1i: Fila final de la ventana.

¢_0i: Columna inicial de la ventana.

c_li: Columna final de la ventana.

datos: Datos de la ventana sobre la que se quieran eliminar los bordes.
Salidas:

= f On: Nueva fila inicial de la ventana.

= { 1n: Nueva fila final de la ventana.

= ¢_On: Nueva columna inicial de la ventana.

s ¢ 1n: Nueva columna final de la ventana.

Y

Seleccion de
lateral

Desplazar
filalcolumna
inicial y final

Figura E.1: Diagrama de flujo de la operaciéon de eliminar bordes
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F. Funcion cargar archivos
|archivo union, alpha|] = cargar archivos(Zona, zonaUTM, S, es, dir, r)

Obtencién de la direccion de los archivos de interés a partir de los pardmetros del
archivo inicial. Si la nueva direccién no existe, se modifica la zona UTM y se comprueba
de nuevo. Ademas se determinan las modificaciones a realizar debido a la rotacion de
los archivos obtenidos por el cambio de huso. Se trabaja en funcién del escenario de
trabajo, el cual dicta la posicion relativa de los archivos.

Entradas:

— Zona: Identificador numérico del area donde se sittia el mapa.

— zonaUTM: Banda y Huso UTM a la que pertenece el archivo principal.
— S: Identificador de la seccion dentro de la zona seleccionada.

— es: Identificador del escenario de trabajo.

— dir: Direccion del archivo de trabajo original.

— 1: Flag de rotacion del archivo original.

Salidas:

— archivo _union: Nombres de los archivos necesarios para cada escenario.
— alpha: Flag de rotacion para todos los archivos (9 bits).

La modificacion de fila y /o columna en la operacion modifica el valor proporcionado
por la entrada Seccién. Un desplazamiento de fila supone un cambio de £1 mientras
que un desplazamiento en columna implica una modificacién de +10. Un cambio de
Huso se ejecuta modificando el valor numérico por £1 mientras que para un cambio
de Banda se modifica la letra representativa al elemento inmediatamente superior o

inferior.
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Lectura
escenario
Y Y
MNecesarios Necesarios

dos archivos cuatro archivos

Modificar Modificar
Fila/Columna Fila y Coumna

Si
Cambio Generar direcciones

Huso/Banda

Comprobar si
alguna de ellas
existe

Figura F.1: Diagrama de flujo de la operacién de generacién de la direccién del archivo de
interés

G. Funciéon ventanta2geotiff

ventana2geotiff(ventana, full name, escala)

Funcién para generar los archivos geotiff a diferentes escalas a partir de la ventana
de visualizacion generada. Cada geotiff generado tendra el mismo nombre que el archivo
principal, con la diferencia de las escalas en cada uno de ellos.

Entradas:

— ventana: Matriz (m,n,3) con los datos de alturas, latitud y longitud para cada

punto del territorio de interés.

— full _name: Direcciéon del archivo principal (geotiff) empleado.

%)



ANEXOS H. INTERFAZ

— escala: Vector con los pasos de malla (en metros) requeridos para cada uno de

los archivos.

En primer lugar, se realiza una comprobacion de si el punto a emplear como refe-
rencia es “no valido”, lo cual puede suceder si se ha intentado cargar un archivo que
no existe. De ser asi, se descartan estos punto de manera temporal hasta después de
haber realizado la modificacion de las dimensiones de la matriz de datos.

Una vez se definan las caracteristicas de los archivos geotiff que se mantendran
constantes para todos los archivos a generar (caracterizacion de puntos por pares de
coordenadas y que cada punto representa una superficie de terreno), comienza el pro-
ceso de generacion de las matrices a diferentes escalas. El archivo original, el cual esta
definido por un paso de malla de 5 metros, debe modificar las dimensiones de su matriz
de datos acorde a los pasos de malla de 25, 50, 100 y 250 metros, resultando en matrices
de inferior tamano. Por lo tanto, al emplear la funcién imresize, se ha de introducir
como segundo valor de entrada, el que determina la relacion de tamanos entre la ima-
gen inicial y la resultante, como el resultado de la division del paso de malla original

(5 metros) con el nuevo paso de malla del archivo a generar.

p.malla_original )

ventanay malia = zmreszze(vemfana, omalla

De esta manera, se mantiene la relacién en el dimensionado de las diferentes matrices
generadas en funcion del paso de malla. Se comprueba en la tabla G.2 las dimensiones
de las matrices resultantes tras modificar las dimensiones de la matriz original en fun-
cioén de los diferentes pasos de malla. La similitud entre las relaciones de dimensiones

y paso de malla indican el correcto nuevo dimensionamiento.

Dimensiones Paso de . . .. Relacion
. Dimensiones | Paso de Relacion
matriz malla . . . paso de
. . . . matriz malla (m) || dimensiones
original original (m) malla
3000x3000 5 600x600 25 5 5
3000x3000 5 300x300 50 10 10
3000x3000 5 150x150 100 20 20
3000x3000 5 60x60 250 50 50

Tabla G.2: Resultados de la comprobacién en la relacién de dimensiones y pasos de malla en
los diferentes archivos generados con la matriz original

H.

Interfaz

Una vez se inicie el programa y se pretenda acceder a la interfaz gréfica, el primer

paso a ejecutar es la generacion de las variables globales que afectan al funciona-

miento de todas las funciones que pueda ejecutar la interfaz. Las interfaces graficas
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realizadas en Matlab emplean una estructura llamada handles la cual agrupa datos
relacionados mediante contenedores de datos llamados campos. Esta estructura es la
empleada para el almacenamiento de todas las variables globales, las cuales seran ca-
tegorizadas en diferentes campos, permitiendo su acceso mediante notaciones del estilo
handles.campo.variable.

Una vez establecidas las variables globales, el usuario debe seleccionar en primer
lugar el archivo geotiff que desea visualizar, asi como el fichero de datos deseado. Este
fichero de datos contiene la informacion relevante sobre los puntos de observacién en
la zona, por lo que todas aquellas acciones que modifiquen los puntos de observaciéon
(posicion, ntmero, identificadores) deben actualizar los contenidos de este fichero de
datos. Tras esta seleccion, el programa localiza y almacena la direccion de los archivos
que representen el mismo terreno pero a diferentes pasos de malla.

Antes de cederle el control al usuario, la interfaz debe habilitar el panel de acciones
(figura H.1), el cual contiene los diferentes botones que el usuario debe seleccionar para
elegir la accion deseada. Para ello, se emplea la funcion set la cual selecciona y permite
modificar los pardmetros de los objetos existentes en la interfaz, como su visibilidad o
interatividad. Se define como “objeto” a todos los elementos graficos introducidos en la
interfaz (figuras, botones, cajas de texto, etc), los cuales se ven identificados por una

etiqueta que deberd ser llamada por las funciones que quieran realizar cambios en ellos.

Panel Panel de Acciones

A

O Zoom de Plano
) ¥ Cuadro de texto
Boton ——*O centrar Plano

(' Nuevo PO

Punto de Interés

O

. Area de Interés
O

Figura H.1: Panel de accién en la interfaz grafica. Dentro del panel contenedor se encuentran
los diferentes botones y cuadros de textos explicativos

Finaliza asi el proceso de inicializacion (figura H.2) para dejarle el control al usuario,
el cual podré decidir la accién a ejecutar. En el caso de seleccionar el botén que permite
ejecutar las funciones desarrolladas en este documento (Centrar Plano), se habilita
un nuevo panel que permite seleccionar en el mapa un punto de interés. Tras esto, se
ejecuta la funcion centrar _plano(hObject, handles) la cual tiene como entrada todas las
variables almacenadas en handles y la informacion relativa al objeto que esta llamando a
la funcion (en este caso, el boton seleccionado) en hObject, permitiendo la modificacion

de sus parametros dentro de la funcion Tras finalizar las modificaciones, habra que
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ejecutar la funcion guidata(hObject, handles) para almacenar los cambios realizados.

Generacion de | Seleccion de archivo » | Seleccion de fichero
variables globales g principal - de PO
Cargar direcciones a 5| Habiltar Panel de ;‘h“’."“
varias escalas Accidn slzlznelns]
accion

Figura H.2: Inicializacion de la interfaz grafica

Durante la ejecucion de la funcion centrar plano solo se modifican los objetos
relativos a la presentacion de los mapas generados. Estos son la figura que muestra el
mapa y el botén que selecciona inicialmente el mapa de peor resolucion, empleando
para ello la funcién set y las etiquetas identificadoras de cada objeto. Para resaltar el

boton, este debe ser seleccionado desde el panel en donde se encuentra.
set(handles.panel _figuras,’ SelectedObject’, handles.boton__ figura)

Para actualizar la figura mostrada, en primer lugar se selecciona el objeto que
presenta la figura, especificando que sus parametros son visibles (modificables) para
luego eliminar su contenido (funcién cla) y se presenta el nuevo mapa empleando una

funcion plot.
set(handles. figura, HandleVisibility',' on')

cla
plot(nueva figura)

28



BIBLIOGRAFIA

. Bibliografia

|1] European Forest Fire Information System (EFFIS). Forest Fires in Europe, Middle
East and North Africa 2019, 2020

[2] C. Montiel, J. Solana y G. Herrero. Sistema de Deteccion de Incendios Forestales

en Espana, Revista Montes, 2009

|3] INFOCA. “Sistema Bosque”. Plan de Emergencia por Incendios Forestales de An-
dalucia (INFOCA), Junta de Andalucia, 2011

[4] A. Ollero, J.R. Martinez de Dios, L. Merino, F. Caballero y D. X. Viegas. Siste-
ma basado en el empleo de Vehiculos Aéreos no Tripulados para la Lucha contra
Incendios Forestales. IV Conferencia Internacional sobre Incendios Forestales, Op
Cit, 2007

[5] J. Gonzalo, S. Martinez y G. Martin. REMFIRESAT, Gestion de Emergencias en
Tiempo Real Para Servicios de Lucha Contra Incendios Forestales Via Satélite.

Proceedings of the 2nd International Symphosium on Fire Economics, Planning
and Policy: A Global View. Cérdoba, 19-22 de abril de 2004

|6] YAN, Xuefeng, et al. A dynamic data driven application system for wildfire spread
simulation. En Proceedings of the 2009 Winter Simulation Conference (WSC).
IEEE, 2009. p. 3121-3128

[7] V. Arana Pulido et al, Desarrollo de nuevas técnicas para deteccion y sequimiento
de lineas de fuego en incendios forestales basado en sensores térmicos moviles de
desplieque rdapido (SeLiF), 2015

|8] Scherrer, R. The WM GPS primer. WM Satellite Survey Company, Heerbrugg,
Switzerland, 1985.

[9] M. R. Dr. Niles Ritter, «GeoTIFF Format Specifications SPOT Ima-
ge Corp. Product Development Group, 1897. [En lineal. Available:
http: //geotiff. maptools.org/spec/contents.html

[10] SNYDER, John Parr. Map projections. A working manual. US Government Prin-
ting Office, 1987.

[11] 1. Alonso Fernandez-Coppel, Las Coordenadas Geogrificas y la Proyeccion UTM,
2001

29



BIBLIOGRAFIA

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

60

Servicio Geografico del Ejército de Espana (SGE), Seccion de Geodesia (1976):
Proyeccion Universal Tranversa Mercator, SGE, Madrid. Vol. I: Sistemas confor-
mes. Proyeccion U.T.M. Cuadriculas y Sistemas de referencia, (220 pp.); Vol. II:
Tablas, (331 pp.)

SNYDER, John Parr. Map projections used by the US Geological Survey. US Go-
vernment Printing Office, 1982.

Institut Geographique National, Projection Cartographique Mercator Transverse.
Algorithmes, 1° edicion, Enero 1995.

Instituto Geografico Nacional, “Instituto Geografico Nacional - Cen-
tro Nacional de Informacion Geografica”. [En lineal. Disponible en:

https://www.ign.es/web /ign /portal . [Accedido: 1-jun-2021]

FELICISIMO, Angel M. Modelos digitales del terreno. Introduccion y aplicaciones

en las ciencias ambientales. Oviedo: Pentalfa Ediciones, 1994

«ESRI ASCII Rsater format». |En linea]. Available:
http://resources.esri.com/help/9.3/arcgisengine /java/GP_ ToolRef/spatial

_analyst_tools/esri_ascii_raster format.htm

MELO, Samuel Barreto. Transformaciones geométricas sobre imégenes digitales.
Facultad de Ciencias-Carrera de Matemdticas. Universidad Distrital Francisco Jo-
sé de Caldas, 2009.

ULPGC, Boletin Oficial de la Universidad de
Las Palmas de Gran Canaria, 2021. direccion:
https://www.ulpgc.es/sites/default /files /ArchivosULPGC/boulpge/ BOULPGC/
boulpge 1 julio 2021.pdf.

COITT, Derechos de visado 2021, 2021. direccion:
https://www.coit.es/sites/default /files /20210204 _ tarifas_ 2021 _visado.pdf





