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GEOLOCALIZACION AUTOMATIZADA DE INCENDIOS
FORESTALES MEDIANTE RED SOSTENIBLE DE
SENSORES DE BAJO COSTE Y FACIL DESPLIEGUE.
(GUIRRE)

Victor A. ARANA PuLipo?!, FrRancisco J. CABRERA ALMEIDAY, JAIME R. Ticay
Rivas?!, FEDERICO GRILLO DELGADO?, B. PABLO DORTA NARANJO!, PEDRO
QUuINTANA MORALES!, EUGENIO JIMENEZ YGUACEL!, ANTONIO D. GALVAN

HERNANDEZ!, EDUARDO MENDIETA OTERO?, ITZIAR G. ALONSO HERNANDEZ! Y

Davip C. SANCHEZ RODRIGUEZ!

RESUMEN

El cambio climédtico aumenta el riesgo de incendios forestales y la vulnerabilidad de los parques na-
cionales. El personal encargado de la gestion y mantenimiento requiere de medios que sean de f4cil
manejo e instalacion, que permita aprovechar el conocimiento detallado que se tiene del terreno y de
la actividad que en él se desarrolla. Ademds, deben ser soluciones sostenibles desde un punto de vista
técnico, operativo y econémico.

El Proyecto GUIRRE ha tenido como objetivo principal el desarrollo de un sensor sostenible que puede
desplegarse facilmente y que puede automatizar las tareas necesarias para geolocalizar un incendio
forestal y disponer de esa informacién en el centro de gestién del parque.

Para poder garantizar la sostenibilidad, se han evaluado dispositivos de bajo coste y software libre,
formando parte de una arquitectura modular que permite mejorar prestaciones de forma especifica
sin modificar el resto del disefio. Los errores de temperatura que se cometen cuando la profundidad
de campo de la imagen termografica es elevada (1-10 km en terreno abrupto), son reducidos mediante
modelos de correccién de la transmisividad. Se han usado técnicas de ajuste del perfil del terreno, a
través de una interfaz grafica que puede funcionar en modo local, para compensar los errores de geo-
localizacién producidos por desviaciones del norte magnético en dreas de interferencia. Por dltimo,
se ha desarrollado una aplicacién web para evaluar de forma remota las prestaciones de los sensores
instalados en puntos fijos, pero activos en todo momento. El acceso de la web acepta tres tipos de
usuarios jerdrquicos: mantenimiento, control de gestién y control técnico.

La solucién ha sido evaluada con éxito en quemas controladas realizadas en Gran Canaria y probada
en los Parques Nacionales de Garajonay (La Gomera), Caldera de Taburiente (La Palma) y Teide (Te-
nerife).

Palabras clave: deteccién, seguimiento, geolocalizacién, incendio forestal, imagen sintética y sensor
sostenible.

! Instituto para el Desarrollo Tecnolégico y la Innovacién en Comunicaciones (IDeTIC), Departamento de Sefiales
y Comunicaciones, Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (ULPGC), Campus Universitario de Tafira, 35017,
Las Palmas, Espafia.

2 Consejeria de Medio Ambiente, Cabildo de Gran Canaria, 35003, Las Palmas, Espafia

33



ARANA, V. Y COLS. «Geolocalizacién automatizada de incendios forestales»

ABSTRACT

Climate change increases the risk of wildfires and the vulnerability of National Parks. The technical
staff involved in management and maintenance demand resources that are easy to handle and deploy,
allowing them to take advantage of their extensive knowledge of the terrain and the activities that take
place there. Moreover, they must be technically, operationally, and economically sustainable solutions.

The main objective of the GUIRRE Project has been the development of a sustainable sensor that can
be easily deployed and that can automate the tasks necessary to geolocate a wildfire and make this
information available at the park management center.

In order to ensure sustainability, low-cost devices and open source software have been evaluated as
part of a modular architecture that allows for specific performance improvements without modifying
the rest of the design. Temperature errors that occur when the depth of field of the thermographic
image is high (1-10 km in abrupt terrain) are reduced by means of transmissivity correction models.
Terrain profile adjustment techniques have been used through a graphical interface that can operate
in local mode to compensate for geolocation errors caused by deviations from magnetic north in areas
of interference. Finally, a web application has been developed to remotely evaluate the performance of
sensors installed at fixed points but active at any time. The web access accepts three hierarchical user
types: maintenance, management control, and technical control.

The solution has been successfully evaluated in controlled fires in Gran Canaria and tested in the Na-

tional Parks of Garajonay (La Gomera), Caldera de Taburiente (La Palma), and Teide (Tenerife).

Keywords: detection, tracking, geolocation, wildfire, synthetic image, and sustainable sensing.

INTRODUCCION

A finales de 2017, cuando se estaba redactando el
estado del arte que contextualiza los objetivos del
proyecto GUIRRE, correspondiente a la convoca-
toria de 2017 del Organismo Auténomo Parques
Nacionales, Espafia era uno de los tres paises de
Europa mads afectados por incendios forestales
(SAN-MIGUEL-AYANZ et al. 2017). Durante el
decenio de 2006 a 2015, se registré un promedio
anual de mds de 13.200 incendios y 100.385 ha
quemadas (7,6 ha/incendio). Durante el dltimo
decenio documentado (2012-2021), Espafia ya
es el segundo pais de Europa (KOK & STOOF
2023), con mds de 10.616 incendios y 94.294 ha
quemadas al afio (8,9 ha/incendio), solo por de-
bajo de Portugal que acredité 15.553 incendios y
125.831 ha quemadas al afio (8,1 ha/incendio).
Es decir, ha bajado el nimero de incendios, pero
tienen un mayor impacto. El panorama para los
afios venideros no es mds alentador puesto que
el riesgo climédtico de incendios forestales estd
aumentando en todo el mundo debido al calen-
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tamiento global (JONES et al. 2022). Puesto que
la deteccién y actuacién temprana es una de las
medidas maés eficaces para mitigar sus efectos, se
plantea la necesidad de mejorar la eficiencia de
los sistemas de deteccién y geolocalizacién pre-
cisa, mediante el empleo de nuevas tecnologias,
el desarrollo de sistemas innovadores y la opti-
mizacién del despliegue de medios. Ser capaz
de detectar y rastrear el comportamiento de in-
cendios forestales es vital para organizar de for-
ma rdpida y eficaz los recursos disponibles y asi
poder controlarlos y extinguirlos cuanto antes.
Esta tarea puede verse gravemente afectada en
zonas de terreno abrupto, que no sélo dificultan
la deteccién y vigilancia visual de los focos de in-
cendios o de posibles puntos calientes, sino que
también presentan corrientes térmicas muy loca-
lizadas y condiciones meteorolégicas que afectan
la prediccién de la evolucién de los incendios fo-
restales (SANJUAN et al. 2014).

Actualmente existen diversos sistemas de de-
teccién y seguimiento de incendios forestales
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(MOHAPATRA & TIMOTHY 2022), entre los
que destacan las redes de nodos sensores, la
teledetecciéon por satélite, los vehiculos aéreos
tripulados y no tripulados, las redes de cdmaras
estdticas, y los programas predictores. Es algo
desalentador ver que el panorama no ha cambia-
do sustancialmente desde las revisiones docu-
mentadas en 2017 (ALKHALIB 2014; DUFF et al.
2015; SCHNEBELE et al. 2015; HUA et al. 2017).

La visi6n desde puntos del terreno, habitualmen-
te elevados, es la solucién mds recurrida para ga-
rantizar una vigilancia continuada. Un cldsico en
la deteccién de incendios forestales son las redes
de cdmaras estdticas situadas sobre torres en pun-
tos elevados. Es la mds extendida porque facilita
la vigilancia continuada, pero en la préctica sigue
sin usarse con capacidad de georreferenciacion
para poder seguir la evolucién de un incendio.
Ademés, el uso de cdmaras térmicas esta limitado
a distancias cortas porque no se usan técnicas de
correccién de la transmisividad para corregir el
valor de la temperatura. En el &mbito de observa-
cién terrestre, las redes basadas en nodos sensores
son las més sencillas y econdmicas de disefiar e
implantar. En los tltimos afios, esta categoria ha
recibido la mayor atencién, con numerosos pro-
yectos a gran escala financiados y desarrollados
en colaboracién por varios gobiernos (DHS 2021),
con la intencién de encontrar nuevas soluciones
sostenibles, tanto técnica como econémicamente.
Sin embargo, estas soluciones siguen mostrando
problemas de despliegue, recuperacién y mante-
nimiento de los nodos, ademds de que no son ca-
paces de hacer ningtin tipo de georreferenciacion
automatizada.

La principal fuente de datos viene de imégenes
tomadas desde el aire. Las soluciones basadas en
la toma de imégenes desde satélites, sigue estan-
do principalmente limitada por la falta de reso-
lucién espacial y temporal. Sin embargo, permite
tener una perspectiva amplia de la evolucién del
incendio y sistemas como el CubeSat (AZAMI et
al. 2022), van reduciendo los costes. Los vehicu-
los aéreos proporcionan un gran campo de visién
instantdneo combinado con una gran flexibili-
dad a la hora de supervisar zonas de riesgo. Los
no tripulados o UAV (UAV del inglés Ummanned
Aerial Vehicles) van ganando terreno por su movi-

lidad, aunque muestran problemas en la vigilan-
cia ininterrumpida. Su implantacién es menos
costosa que la de los satélites y también pueden
ser mas capaces de identificar incendios fores-
tales mds pequefios que esta tltima tecnologia.
Sin embargo, siguen usando la técnica de orto-
fotografia para geolocalizar los incendios, lo que
supone sobrevolar la zona afectada, aumentando
el riesgo de las tareas de extincién del operativo
aéreo, ademds de numerosos ajustes manuales
que son necesarios para llevar la informacién
procesada al plano (JAIN et al. 2020). Adn con
todo, es una de las tecnologias consideradas con
mayor potencial y va contando con mayor acep-
tacién como herramienta para realizar tareas de
observacion y gestion en la extincién.

Por dltimo, una herramienta muy 1til en la ges-
tién de los incendios, son los programas predic-
tores. Permiten obtener una visién global del
comportamiento del incendio, aunque no de for-
ma precisa en cuanto a localizaciones concretas
y puntos calientes. La inteligencia artificial ha
entrado como elemento innovador en estos pro-
gramas que se usan para predecir la evolucién de
un incendio a partir de un foco (PEREIRA et al.
2022). Sin embargo, siguen necesitando de una
realimentacién de datos fiables y continuados,
tanto de las condiciones del terreno y microcli-
maticas en la fase de prediccién, como de la po-
sicién en la que se encuentra el incendio en un
instante dado en la fase de correccién.

Sin embargo, poder disponer de un sistema de
deteccién temprana y seguimiento de incendios
forestales supone una inversién inicial y coste
anual, que estd fuera del alcance de los presu-
puestos que manejan nuestros parques naciona-
les (PPNN), incluso de muchas administraciones
locales y regionales. Ademads, la orografia abrup-
ta y boscosa que suele caracterizar a estas areas,
dificulta la efectividad y cobertura de los siste-
mas de prevencién convencionales.

Hipétesis de partida y objetivos

Segtn todo lo expuesto anteriormente, se puede
concluir que el problema de la deteccién y el se-
guimiento de las lineas de fuego sigue estando
abierto, al menos desde un punto de vista de
sostenibilidad realista. La biisqueda de esa via-
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bilidad debe traducirse en soluciones I+D+i que
combinen aspectos practicos, técnicos y econd-
micos. La deteccién, localizacién y seguimiento
de un incendio forestal requiere de herramientas
fiables que permitan conocer en tiempo real el
estado del incendio y su propagacién, asistiendo
al personal responsable en la toma de decisiones.

Los trabajos encaminados a conseguir este obje-
tivo formaron parte de los resultados obtenidos
en el proyecto SeLiF (https://idetic.ulpgc.es/
idetic/index.php/es/proyecto-selif), convocato-
ria de proyectos de investigacién en la Red de
Parques Nacionales de 2012 y que son la base de
esta propuesta. La justificacién se fundamento
en la informacién recopilada de los técnicos de
incendios forestales de La Comunidad Canaria
que operan en los PPNN, concretamente, con los
responsables en las islas de Gran Canaria, Tene-
rife, La Palma y La Gomera, por lo que la pro-
puesta cuenta con la experiencia de campo que
nos aportan. Las principales hipétesis de partida
que fueron formuladas en el proyecto SeLiF y
que siguen estando vigentes en GUIRRE son:

* En caso de incendio, disponer de informa-
cién de la evolucién de las lineas de fuego
permite optimizar el operativo de extincién
disponible.

¢ En los casos reales no es necesario conocer
en su totalidad la linea cerrada de evolucion.
Basta con centrarse en aquellas zonas que son
o pueden ser un peligro potencial.

e El sistema deberia funcionar correctamente
las 24 horas del dfa.

* El conocimiento que los técnicos tienen del
terreno les permite saber cudles son los pun-
tos apropiados de observacion.

e Es suficiente detectar el fuego a una distan-
cia de dos/tres kilémetros porque en zonas
abruptas el rango visible no suele superar
estas distancias. Sin embargo, la solucién de-
berfa adaptarse fdcilmente a distancias ma-
yores.
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¢ Lamovilidad del sistema permite mantener-
lo resguardado cuando cesa la alarma y ello
redunda en una sustancial reduccién de los
costes de mantenimiento y vandalismo.

* El personal que participa en la extincién de
un incendio estd sometido a un alto estrés.
Por ello, la puesta en marcha del sensor no
deber requerir operaciones complejas, lle-
gando incluso a tener que colocarlo y pulsar
un botén.

* En casos puntuales de alerta roja de peligro
de incendio, serfa posible seleccionar puntos
estratégicos que cubriesen las dreas mds criti-
cas y usar la capacidad de deteccién de forma
preventiva.

La solucién adoptada en el proyecto SeLiF con-
sistié en integrar este tipo de cdmaras térmicas
en un formato altamente transportable, autoca-
librable, auténomo e inaldmbrico, de forma que
puedan ser rdpidamente desplegadas ante un
incendio para cubrir el drea de interés. Las ima-
genes térmicas georreferenciadas serfan proce-
sadas por un ordenador y contrastadas con una
base de datos SIG (Sistema de Informacion Geo-
gréfica), de forma que el sistema de representa-
cién pudiera mostrar en tiempo real la evolucién
de las lineas de fuego (SELIF 2012).

Sin embargo, a pesar de los buenos resultados
obtenidos (PEREZ et al. 2016), el sensor presenta
ciertas limitaciones cuyos antecedentes se rela-
cionan a continuacién:

Sensor mévil de despliegue rdpido.- La cdma-
ra térmica utilizada es de coste elevado (FLIR
A615: http:/ /www.flir.com / automation/ dis-
play /?id=41330) pero posee utilidades que pue-
den utilizarse para calibrar otras de peores presta-
ciones y que pueden ser apropiadas para incendios
forestales. El lenguaje de programacion utilizado
(Matlab: https:/ / es.mathworks.com/) no es libre,
pero muy versatil y apropiado para un desarrollo
experimental que se ejecuta sobre un ordenador
con gran potencia de cdlculo y memoria.

Temperatura umbral de deteccién.- Es imposible
conocer la temperatura asociada a cada pixel de
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una cdmara térmica si no se sabe la distancia a la
que se encuentra, es decir, sus coordenadas espa-
ciales. Esto es asi por la fuerte dependencia que
existe entre la transmisividad, que puede variar
de 1 a 0.2 en cinco kilémetros (MINKINA & KLE-
CHA2016), y la energfa recibida que se utiliza para
el célculo de la temperatura (GAUSSORGUES
1994). Las cdmaras trabajan con transmisividades
constantes para toda la imagen y eso es suficiente
para muchas aplicaciones (instalaciones, edifica-
ciones, equipos, etc.). Sin embargo, la imagen po-
see una profundidad de campo elevada (1-10Km)
cuando se trata de un paisaje, razén fundamental
por la que el factor humano y la experiencia inter-
vienen para interpretar los resultados en caso de
incendio forestal, aunque esto no deberia ser un
problema en un sistema instalado en torres fijas
donde puede realizarse una calibracién previa.

Alteraciéon de campo magnético.- El sistema de-
sarrollado necesita el dato de posicién geografi-
ca y orientacién (yaw referido a norte geografi-
co, pitch y roll). De todos ellos, el mds sensible
es el yaw porque utiliza el norte magnético y la
declinacién para su cdlculo. Los pardmetros de
orientacién se obtienen del Sistema de Medida
Inercial (conocido como IMU, del inglés: Inertial
Measurement Unit). Sin embargo, en ciertas ubi-
caciones existian irregularidades en el campo
magnético de la zona que modificaban sustan-
cialmente el norte magnético (interferencia local)
y, por ende, el valor del norte geograéfico calcula-
do, que se traduce en errores de geolocalizacién
de los pixeles. Estas alteraciones son debidas a
la presencia de materiales que alteran el campo
magnético (GARCIA 2014).

Ajuste de perfiles.- Los métodos visuales de geo-
localizacién utilizan esta técnica para ser capaces
de proporcionar la posicién y orientacién. Se cla-
sifican basados en imdgenes y basados en datos
de multiples modalidades (BEJCHA & MARTIN
2017). Los primeros utilizan bases de datos de
imégenes etiquetadas y se emplean en escenas
populares y urbanas. Los segundos hacen uso de
datos de mapas digitales de elevacién (MDE), de
lidar (acrénimo del inglés LiDAR, Light Detection
and Ranging o Laser Imaging Detection and Ran-
ging), etc., siendo adecuados para entornos natu-
rales. Los métodos mds comunes utilizan MDE

como referencia para igualar alguna caracteristi-
ca de la imagen, como picos de montaiia relevan-
tes en el horizonte (NAVAL 1998) o la linea del
horizonte (BEHRINGER 1999). Estos sistemas
encuentran problemas cuando la linea del hori-
zonte o los accidentes geogréficos aprovechados
estdn parcialmente ocultos o borrosos por condi-
ciones atmosféricas u obstdculos fisicos.

Sistema de evacuaciéon de datos.- El prototipo
desarrollado contiene el sistema de evacuacién
de datos de banda ancha sobre red wifi y 3G/4G
que permiten la transmisién de imdgenes. En el
primer caso posee bajo alcance, pero es muy titil
en la fase de mantenimiento, mientras que el se-
gundo suele fallar en caso de incendio. Por ello, se
debe disponer de un sistema auxiliar que permita
al menos enviar la informacién minima requeri-
da para poder geolocalizar el incendio y realizar
un seguimiento de las lineas de fuego en tiempo
real. Se desarrollaron varios sistemas alternativos
de comunicaciones (SANCHEZ 2015) basados en
TETRA (acr6nimo de Terrestrial Trunked Radio que
opera tipicamente en la banda de frecuencias de
UHF o Ultra High Frequency) e Iridium (sistema de
comunicacién satelital), pero ambos mostraban
mala cobertura en zonas donde la orografia y la
vegetacion eran adversas, ademds de ser solucio-
nes relativamente costosas y de gran tamafio en el
caso del TETRA. Actualmente, existen nuevos dis-
positivos que pueden ser utilizados para desarro-
llar sistemas compactos en la banda de frecuencias
de VHF (Very High Frequency) que llegan hasta 2
vatios de potencia (www.radiometrix.com) y que
son mucho més adecuados para evacuar la infor-
macién en dreas abruptas y de vegetacion espesa.

En respuesta a dichas premisas, el objetivo del
proyecto GUIRRE es la bisqueda de soluciones
a los problemas detectados en el prototipo desa-
rrollado en el proyecto SeLiF, logrando un siste-
ma sostenible en términos técnicos, operativos y
econémicos. Los estudios de viabilidad han ido
encaminados hacia:

* La integracién de cdmaras de coste medio y
bajo.

e El desarrollo del demostrador en entorno de
programacion libre.
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* La solucién a los problemas de alteracién de
campo magnético en puntos con interferen-
cia.

e El desarrollo de un sistema eficiente de eva-
cuacién de informacién cuando 3G/4G/5G
no estan operativos (habitual en caso de in-
cendio).

* La evaluacién del sistema y elaboracién de
un plan de cobertura y test para las dreas de
interés: PPNN de Caldera de Taburiente, Ga-
rajonay y Teide.

MATERIAL Y METODOS

En este apartado se expone las herramientas y
procedimientos utilizados para el disefio del pro-
totipo. Se comienza con una breve descripciéon
del sistema de visién sintética desarrollado en el
proyecto SeLiF (SELIF 2012), que es la parte clave
sobre la que giran las prestaciones novedosas del
sistema propuesto y de la que se deriva el resto
de beneficios. A continuacién, se detalla la evo-
lucién de las partes que configuran la unidad de
despliegue rdpido hasta llegar a la versién conse-
guida al finalizar el proyecto.

«Geolocalizacién automatizada de incendios forestales»

Sistema de vision sintética

La deteccién de incendios mediante el uso de
cdmaras térmicas estd basada en la superacion
de un umbral de temperatura suficientemen-
te alto para considerar que estd provocado por
fuego. Un sencillo procesado de la temperatura
asociada a cada pixel de la imagen es suficien-
te para saber si se ha producido un incendio. El
problema radica en calcular la temperatura del
pixel y situar dichos puntos calientes en un pla-
no digitalizado, es decir, geolocalizar el incendio.
Para conseguir esta geolocalizacién se ha usado
un procedimiento basado en imagen sintética
(ARANA-PULIDO 2018).

Una imagen sintética es la que obtendria una
cdmara virtual, con una ubicacién y orientaciéon
dada, sobre un plano 3D digitalizado del te-
rreno (los mapas con resolucién 5x5m? pueden
adquirirse gratuitamente para todo el territorio
espafiol). La imagen sintética es una matriz de
dimensién {m, n, 3} que contiene para cada pixel
de laimagen (i, j; siendo 1< i m y 1< j< n), la lon-
gitud, latitud y altura de un determinado punto
del plano digitalizado 3D. La Figura 1A muestra
la imagen que se obtendria si representamos la
matriz de alturas, asignando una coloracién en
funcién de la altura del pixel y en la Figura 1B,
se muestra una fotografia obtenida desde una

Figura 1. Ejemplo de aplicacion para imagen térmica e imagen sintética elaborada para el proyecto GUIRRE. Ubicacién del sensor
en latitud 27.9129°, longitud -15.5571° y altura sobre el nivel del mar de 723m, orientado hacia el pueblo de Santa Lucia. (A) Re-
presentacién de alturas asociadas a cada punto de la imagen sintética (640x480 puntos). (B) Imagen obtenida con cdmara térmica

(640x480 puntos).

Figure 1. Application example of thermographic image and synthetic image created for GUIRRE project. Location of the sensor at latitude
27.9129°, longitude -15.5571° and height above sea level of 723m, oriented towards the village of Santa Lucia. (A) Representation of heights
associated to each synthetic image pixel (640x480 pixels). (B) Image obtained from thermographic camera (640x480 pixels).
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camara térmica ubicada en el mismo punto del
terreno. Es posible realizar la georreferenciacién
de la imagen térmica mediante la correspon-
dencia entre los puntos de la imagen térmica y
los puntos de la imagen sintética. Asf, se puede
determinar las coordenadas del terreno y altura
de cada punto de la imagen térmica. Si ademds
se conocen los puntos que superan el umbral de
temperatura que determina la existencia poten-
cial de fuego, es posible representar esa informa-
cién en un plano 3D digital. Si este procedimien-
to se realiza de forma continuada en el tiempo, es
posible geolocalizar la evolucién de un incendio.

Desarrollo de herramientas para mejora del
visor mévil

1. Ajuste de perfiles para reduccién de error en
geolocalizacién.- Este apartado lo componen
las funciones que se encargan de obtener el
perfil sintético del terreno a partir de laimagen
sintética que se obtiene de la matriz 3D del
terreno digitalizado con resolucién de 5m. La
funcién de gradiente de imagen termografica
obtiene el perfil de cielo, es decir, el perfil del
terreno en el horizonte que linda con el cielo.
A través de algoritmos Newton-Raphson para
minimizaciéon de errores, se alinean ambos
perfiles, para mejorar la correspondencia con
las coordenadas del terreno entre el pixel de
imagen termografica e imagen sintética. La
Figura 2 muestra como queda el ajuste de per-
fil sintético (trazo rojo) sobre el perfil de cielo,
una vez realizado el ajuste.

2. Sistema de comunicacién de reserva en VHE-
Se realizan pruebas de cobertura radioeléctri-
ca con frecuencias puestas a disposicién por
el Cabildo de Gran Canaria en 173.75 MHz y
169.15 MHz con equipos de 1watio de poten-
cia. Ademds, se desarrolla cabezal de RF para
usar el sistema LoRa (del inglés, Long-Range
Radio) en 167 MHz (MONZON et al. 2022),
mejorando la cobertura en entornos monta-
fiosos y boscosos.

3. Cdlculo de temperatura de pixel corregida
por transmisividad.- Se realiza el estudio te6-
rico sobre las pérdidas debido a la atmdsfe-
ra. El fenémeno de atenuacién introduce un
error sistemadtico que depende de la longitud

Figura 2. Ejemplo que muestra el ajuste del perfil sintético (tra-
z0 rojo) al perfil de la foto termogréfica después de una modi-
ficacién del yaw, pith y roll.

Figure 2. Example showing the adjustment of the synthetic profile
(red trace) to the thermographic profile after a modification of the pith,
yaw and roll.

de onda de trabajo, la banda espectral, la dis-
tancia y las condiciones meteorolégicas. La
atmosfera, entre la fuente de radiacién y el
detector, causa perturbaciones en la medida.
Para corregir la temperatura debido a las pér-
didas atmosférica se calcula el coeficiente de
absorcién que incluye las pérdidas debido a
los gases, moléculas y dispersién. Este coefi-
ciente se denomina transmisividad. Para cal-
cular la transmisividad es necesario conocer
la distancia al objeto de interés, que es obte-
nida a partir de los algoritmos de georrefe-
renciaciéon desarrollados para la generacién
de la imagen sintética. Se usa el sensor de
bajo coste DHT11 de OSEPP ELECTRONICS
(https:/ / osepp.com/electronic-modules/
sensor-modules/63-humidity-temperatu-
re-sensor) para obtener la humedad relativa
y la temperatura ambiente. Los coeficientes
de absorcién por vapor de agua y diéxido de
carbono se han obtenido a partir de los coefi-
cientes experimentales de las tablas de Pass-
man-Larmore (MINKINA & KLECHA 2016).
En ARANA et al. (2016), se describe el pro-
cedimiento de correccién de temperatura por
transmisividad con mayor detalle.

4. Integracién de interfaces para cdmaras de
coste medio/bajo.- La comparacién de di-
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ferentes modelos de cdmaras termogréfi-
cas ha requerido de la integraciéon HW/SW
(hardware y software) y mecanizado en una
estructura comun (Figura 3A). Esto conlleva
un modelado de la ecuacién RBFO (R, B, F
y O son los pardmetros de la ecuacién capaz

Figura 3. Sistema para evaluacién de cdmaras térmicas. (A)
Conjunto de cdmaras térmicas donde se ha destacado el mo-
delo Lepton. (B) Montaje para evaluacién de cimaras térmicas
en laboratorio mediante fuente de calor controlada (Hornillo).

Figure 3. Measurement system for evaluation of thermographic ca-
meras. (A) Set of thermographic cameras where the Lepton model
has been highlighted. (B) Assembly for evaluation of thermographic
cameras in the laboratory by means of a controlled heat source (Hor-
nillo: portable stove).
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de transformar los valores radiométricos de
la imagen en temperatura), un ajuste de la
emisividad siguiendo el modelo fisico de la
cdmara y una comprobacién del rango di-
ndmico méximo de la cdmara. Para ello, se
han realizado pruebas en interior con fuente
de calor calibrada (Figura 3B) y exterior con
quema sostenida en parcela de 5x5 m* en la
zona de Artenara, Gran Canaria (Figura 4) y
tomando medidas a diferentes distancias de
la quema (Figura 5). En la Figura 6 se mues-
tra la capacidad de deteccién de la cdmara
mds econémica, la FLIR Lepton 3.5 (160x120),
que sigue detectando el fuego a 1600 m de
distancia. Estas pruebas también han servido
para validar el procedimiento de correcciéon
de temperatura de pixel por transmisividad y
establecer el umbral de deteccién de incendio
forestal.

5. Integracién de IMU, GPS y rotores.- Se ha de-
sarrollado la biblioteca software para contro-
lar cada uno de los dispositivos. Se integran
los modelos de IMU Razor de Sparkfun y
Orientus. Se decide no usar ninguna bibliote-
ca LGPL open source para recepcion de la trama
NMEA del GPS con el objeto de limitar el c6-
digo y facilitar su mantenimiento. Se usan ser-
vomotores y bibliotecas para interpretacién de
los dngulos de Euler cuando el visor se mueve
y fija la direccién de apuntamiento.

Figura 4. Quema controlada en la zona de Artenara (Gran
Canaria). Cuadricula de 5x5 m?para calibracién de cdmaras y
pruebas de deteccién.

Figure 4. Controlled fire in the area of Artenara (Gran Canaria). 5x5
m? grid for camera calibration and detection tests.
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Figura 5. Puntos de medida para pruebas de campo. El punto de quema sostenida se encuentra en la parte izquierda (fuego).

Figure 5. Measurement points for field tests. The sustained fire point is on the left side (fuego).

6. Desarrollo del programa principal del visor.-

Se hace una implementacién en lenguaje de
programacién C de las rutinas de generaciéon
de imagen sintética (Matriz de Imagen Sinté-
tica: MIS) a través de la técnica de ray-tracing.
Los tiempos de ejecucién comparados con las
versiones programadas en Matlab se reducen
en més de una relacién 1:50 en el peor caso,
lo que proporciona capacidad para ser inte-
grado en el sistema embebido Raspberry Pi 4.
Bajo determinadas condiciones, se han conse-
guido mejoras que superan la relacién 1:160.
La eficiencia del algoritmo aumenta al hacer-
lo la distancia de cobertura y resolucién de
cdmara. Se ha integrado el sistema de correc-
cién de temperatura, atendiendo a la trans-

Figura 6. Capacidad de de-
teccién de la cdmara Lepton
en la quema sostenida de
una parcela de 5x5 m? (pun-
tos calientes en el centro de
cada imagen).

Figure 6. Detection capabili-
ty of the Lepton camera in the
sustained fire of a 5x5 m* grid
(hot pixels at the center of each
image).

misividad, calculada a partir de las distancias
a pixel y medidas de temperatura ambiente y
humedad. Se ha integrado el procedimiento
de correccién de perfiles que permite corregir
errores de apuntamiento. No obstante, hay
algunos perfiles que el sistema no es capaz de
ajustar, principalmente cuando existe niebla
o nubes densas. Afortunadamente, si se dan
esas condiciones en un incendio serfan favo-
rables para su extincién. Finalmente, se dise-
fia una interfaz gréfica que permita funcionar
de forma local y poder realizar las pruebas
iniciales sobre el terreno (Figura 7).

Integracién y evaluacién del sistema de co-
municaciones.- El computador embebido
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Figure 7. Interfaz gréfica de control local desarrollada para las pruebas de campo en los PPNN y que es la base del sistema de cali-
bracién y test. Ejemplo de una quema controlada en San José del Alamo (Gran Canaria).

Figure 7. Local control graphical interface developed for field testing of PPNN and which is the basis of the calibration and test system. Example
of a controlled fire in San José del Alamo (Gran Canaria).
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Raspberry Pi 4, cuenta con un médulo wifi
integrado que trabaja en las frecuencias
2.4 GHz y 5 GHz usando el estindar IEEE
802.11ac. Debido a que en operaciones reales
es necesario acceder al sistema, se configurd
el médulo como punto de acceso para crear
una red inaldmbrica local. Esto permite ope-
rar el sistema hasta una distancia de 10 m. Se
debe recordar que a pesar de que este alcance
es limitado, no es necesario integrar elemen-
tos adicionales como antenas externas, lo que
reduce costes y aumenta el grado de porta-
bilidad. Se validé el correcto funcionamiento
de la configuracién y acceso remoto al com-
putador embebido, permitiendo controlar
el sensor observador. Se ha desarrollado el
sistema de conversién a 167 MHz para poder
usar las prestaciones del sistema LoRa en el
visor. Esto proporciona toda la potencialidad
de ese estdndar en una banda de frecuencias
que es mds aconsejable para ambientes con
perfil abrupto y boscoso, puesto que esa ban-
da de frecuencias se propaga mucho mejor
que las altas frecuencias propias de telefonia
celular 3G/4G. Se ha desarrollado el progra-

ma de extraccién de contornos para poder
reducir el volumen de informacién necesaria
para seguir la evolucién de un incendio en
ausencia de sistema de banda ancha (telefo-
nia celular). Esto garantiza que, en el peor
caso, siempre se podrd enviar la informacién
minima necesaria para mantener la geolo-
calizacién del incendio en tiempo real. No
obstante, también se ha integrado el sistema
de telefonia celular 3G/4G para evacuacién
general de informacién del visor, fundamen-
talmente destinado al envio de imagenes.

Integraciéon y montaje del prototipo.- Como
plataforma de integracién y célculo se utili-
z6 el computador embebido Raspberry Pi 4.
Se utiliza una baterfa de larga duracién de
8000 mAh. La figura 8 muestran el detalle
del despiece y sistema integrado del primer
prototipo. El prototipo incluye un programa
especifico de control para realizar las tareas
de detecciéon y seguimientos de objetos de
interés. Finalmente, se realizan una serie de
pruebas iniciales y se comprueba el correcto
funcionamiento, tanto desde el punto de vis-
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Figura 8. Detalle de los dispositivos que componen el primer
prototipo del visor mévil. El sistema integrado se muestra en
la parte superior derecha de la imagen.

Figure 8. Detail of the devices that make up the first prototype of the
mobile visor. The integrated system is shown in the upper right part
of the image.

ta software como hardware. Se integra y evalda
cada uno de los elementos integrados para
pasar a la fase de compactacién y realizaciéon
de un prototipo que pueda ser probado en
campo. Se disefia en CAD (del inglés Compu-
ter Aided Design) e imprime en impresora 3D,
la carcasa que integra todos los componentes
del sensor. Se encapsula la cdmara termogra-
fica para dotarla de nivel de proteccién IP66
(superior al IP65 que es el minimo recomen-

dado para exterior). Con todo, se dispone de
una primera versién del visor automatizado
y controlado de forma local a través de una
interfaz gréfica.

Evolucién de la Unidad mévil de deteccion y
seguimiento automatizado

Una vez desarrollado el primer prototipo, se va
sometiendo a diferentes pruebas de campo que
han servido para ir mejorando la robustez y pres-
taciones de deteccién y seguimiento. El objetivo
principal ha sido evaluar el mayor nimero de
componentes, hasta conseguir una versién su-
ficientemente operativa y portable, pero sin re-
nunciar a la reduccién de costes.

Se realizan pruebas de campo en la azotea del
edificio del IDeTIC, alrededores de Artenara, Ta-
firay PPNN de Garajonay, Caldera de Taburiente
y Teide, para determinar los errores y modifica-
ciones de la estructura general del primer pro-
totipo. Esto ha dado lugar a varios prototipos,
donde varios de ellos se muestran en la Figura 9.

Ademads, se considera la posibilidad de aplicar
técnicas de superresolucién para, al menos, du-
plicar la resolucién de la cdmara térmica. Con
esta técnica se reduciria el coste que supone ad-

Figura 9. Prototipos desarrollados a partir de las
pruebas en quemas controladas realizadas en puntos
de Gran Canaria. De izquierda a derecha y de arriba
abajo: disefio 3D; rotor azimut/elevacién de 180°/30°
a partir de dos servomotores; visor vertical con cdma-
ras visible y termogréfica, modem 3G, alimentacién,
control y GPS; prototipo completo con IMU y antenas;
tercera iteracién del prototipo que reduce la altura e
integra toda la electrénica con estacién meteorolégica
para medida de temperatura, presién y humedad;
prototipo completo con nuevo rotor 270°/60°% y ulti-
ma iteracién instalada en torres fijas y usada en de-
mos méviles que incluye sistema de apuntamiento y
mejoras de aislamiento térmico para exterior.

Figure 9. Prototypes developed from tests in controlled
fires carried out at locations in Gran Canaria. From left
to right and from top to bottom: 3D design; 180°/30° azi-
muth/elevation rotor from two servomotors; vertical vi-
sor with visible and thermographic cameras, 3G modem,
power supply, control and GPS; complete prototype with
IMU and antennas; third iteration of the prototype that
reduces the height and integrates all the electronics with
weather station for temperature, pressure and humidity
measurements; complete prototype with new 270°/60° ro-
tor; and last iteration installed on fixed towers and used
in mobile demos that includes pointing system and ther-
mal insulation improvements for outdoors.
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quirir cdmaras de mayor resolucién y, por ende,
mejorar la sostenibilidad del sistema, puesto que
la cdmara térmica es el elemento mds caro del
visor. Nunca se ha aplicado una técnica de su-
perresolucién a imdgenes termogréficas debido
a su complejidad, puesto que ademds de proce-
sar la imagen como tal, habria que considerar la
intensidad de energfa recibida y las funciones
que obtienen la temperatura de cada pixel. Las
primeras pruebas donde se han aplicado técnicas
tipicamente usadas en el espectro visible, combi-
nadas con la inclusién de intensidad de energfa,
han sido satisfactorias (Figura 10). No obstante,
se decide no incluir esta opcién en los equipos
finales porque todavia estd en fase experimental
(GALVAN-HERNANDEZ 2022).

Desarrollo del control central y base de datos

Se ha desarrollado el programa de control encar-
gado de gestionar la red de visores y se ha in-
tegrado en el backend de la aplicacién principal.
Se ha utilizado el framework Django como herra-
mienta de desarrollo. Para garantizar la portabi-
lidad y el rdpido despliegue, la aplicacién se ha
empaquetado utilizando la tecnologia Docker. Se
ha desarrollado una interfaz de programacién
de aplicaciones REST (APIRest) para la comuni-
cacién entre los servicios que comprende la apli-
cacién y la comunicacién/sincronizacién entre
puntos de control méviles y el servidor central.
La API se ha configurado para que los datos pue-
dan ser proporcionados tanto en formato [SON
como datos en crudo.

Figura 10. Primeros resultados aplicando técnicas de superre-
solucién a imdgenes termograficas obtenidas con la camara
Lepton.

Figure 10. First results applying super-resolution techniques to ther-
mographic images obtained with the Lepton camera.
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Se ha realizado la definicién e implementacién
de interfaces disponibles por usuarios a través
de web, que son las que permiten controlar la red
de visores a través de un sistema de acceso con
estructura piramidal de tres niveles: primer nivel
(mantenimiento de la red), segundo nivel (direc-
tores de los PPNN de Garajonay, Teide y Caldera
de Taburiente) y tercer nivel (resto de usuarios
autorizados por los de primer nivel y confirma-
dos por gestores de la red en la ULPGC).

Se ha realizado el disefio de los modelos que
comprenden la base de datos SIG, asi como la
légica relacional de los mismos. Se ha configura-
do un servidor que incluye la instalacién de bi-
bliotecas y compiladores para dar soporte a una
base datos PostgreSQL. Se instala PostGIS para
ampliar las capacidades de PostgreSQL, agregan-
do funciones y tipos geo-espaciales que facilitan
la gestién de datos dentro de una base de datos
relacional. Se habilita GeoDjango dentro del bac-
kend, también soportado e instalado con Django y
se generan las primeras tablas de datos, utilizan-
do los modelos de datos definidos previamente.
Se integra la gestién de esta base de datos en el
backend de la aplicacién de procesado de la infor-
macién y gestion de la red de visores. Se integran
los datos de control del visor, estado del visor,
imdgenes y recintos de temperatura que supe-
ran umbral de deteccion de incendio forestal, asi
como la evolucién temporal para representacion
en la GUI (del inglés, Graphical User Interface).

Se desarrolla un programa para interpretar la in-
formacién enviada referida a las coordenadas de
los puntos de fuego o regiones de interés enviada
por los sensores utilizando el enfoque de micro-
servicios. Se desarrolla un microservicio de con-
sumo y validacién de los datos enviados por los
sensores. Otro microservicio de transformaciéon
de los puntos en poligonos cuando estos puntos
comprendan una regién de interés (foco de fue-
g0). Se desarrolla un microservicio de desambi-
guacioén entre regiones o puntos que se solapan
entre sensores. Se desarrolla un microservicio
productor de la informacién a representar, cuyas
entradas vienen dadas por los microservicios an-
teriores. Se evalda y realizan los ajustes necesa-
rios para comprobar la correcta integraciéon de la
informacién generada con los servicios de repre-
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sentaciéon en la GUI en desarrollo, asi como los
formatos para integracién en base de datos.

Desarrollo de la interfaz grafica de usuario
(GUI) para visor y control central

Se ha optado por utilizar el framework Django
para el desarrollo de la interfaz de usuario. Djan-
go integra la extensién GeoDjango que nos per-
mite manejar datos tipos SIG sin la necesidad de
utilizar las bibliotecas especificas. Esta interfaz
se desarrolla en tecnologia web para permitir ma-
yor portabilidad de la misma. Se opta por una
interfaz gréfica de usuario utilizando Leaflet para
la representacién de los mapas en el frontend. En
esta primera version es posible enviar desde el
backend la localizacién de los visores, puntos y
regiones de interés. Se ha definido las opciones
finales a las que tendrdn acceso los usuarios au-
torizados para control de red y los formatos de
representacion de informacién, ademds de gran
parte de los comandos de control de red y herra-
mientas de representacién de informacion.

En la Figura 11 se muestra la versién final de la
GUI con opciones para control y evaluacién por
parte de todos los usuarios que tengan acceso
autorizado. Destaca: la visualizacién de imagen
térmica y visible con tiempo de actualizacién
configurable, la barra deslizante para ver evolu-
cién temporal, la disponibilidad de informacién
de ubicacién y datos meteorolégicos (tempera-
tura, humedad relativa y velocidad y direccién
del viento), la posibilidad de fijar el modo de

funcionamiento (manual o barrido/scan), la op-
cién de poder modificar el umbral de deteccién,
controlar la direccién de apuntamiento del rotor
en modo manual (yaw y pich) y la activacién de
envio de alerta a través de correo electrénico.

RESULTADOS

Los resultados del proyecto GUIRRE pasan ne-
cesariamente por una evaluacién del prototipo
desarrollado y saber si cumple con las especifi-
caciones inicialmente descritas. Las numerosas
pruebas de campo han servido para ir modifi-
cando aquellas partes del disefio que limitaban
la capacidad de geolocalizar y el coste de los dis-
positivos usados, principalmente.

Test del sistema de deteccién/seguimiento en
PPNN

Se realizaron numerosas camparias en Gran Ca-
naria y en menor medida en los PPNN de Ga-
rajonay, Teide y Caldera de Taburiente. En las
medidas se utilizan diferentes inclinaciones del
visor (pitch y roll) para evaluar la robustez frente
a la falta de nivelacién de la base.

Las pruebas de campo han servido para ir mejo-
rando el sistema: evaluacién de nuevas camaras,
rotores y sistemas inerciales, asi como la ubi-
caciéon de cada una de ellas para evitar interfe-
rencias por acoplo, sobre todo en la unidad de
medida inercial (Figura 12). El disefio modular

Figura 11. Interfaz gréfica de usua-
rio (GUI) para acceso al control
y gestion del visor. Visualiza la
imagen termografica  (resoluci6n)
y visible (resolucién), pardmetros
medioambientales, control de
movimiento del rotor, umbral de
deteccién, opcién de transmisién
de alerta y linea de tiempos para
visualizar la evolucién de las dreas del
terreno que ha superado dicho umbral.

Figure 11. Graphical user interface (GUI)
for access to the control and management
of the visor. It displays the thermographic
(resolution) and visible (resolution) image,
environmental parameters, rotor move-
ment control, detection threshold, alert
transmission option and timeline to visua-
lize the evolution of the terrain areas that
have exceeded the threshold.

45



ARANA, V. Y COLS.

Figura 12. Pruebas con prototipo 2 en quemas controladas de
Cumbre de Gran Canaria.

Figure 12. Tests with prototype 2 in controlled fires in Cumbre de
Gran Canaria.

y arquitectura del prototipo ha permitido loca-
lizar la fuente de error y modificar/cambiar el
dispositivo o programa concreto, sin alterar el
comportamiento del resto del sistema.

Las pruebas realizadas en Gran Canaria han per-
mitido mejorar el prototipo inicial hasta llegar a
una version suficientemente madura (Figura 9),
que es la que se ha llevado a las pruebas realiza-
das en los PPNN. En las pruebas realizadas en
Gran Canaria, se conté con la colaboracién de
personal con competencias en materia de incen-
dios forestales del CECOPIN (Centro de Coor-
dinacién Operativa Insular) para poder operar
en numerosas quemas prescritas (Figura 12). Sin
embargo, la mayor parte de las pruebas se reali-
zaban a través de la geolocalizacién de objetos de
referencia que aparecian en las imdgenes termo-
gréficas y de los que se conocia su posicién: cons-
trucciones emblemdticas, tejados de casas, pun-
tos clave en la carretera, etc. Este tipo de pruebas
son las que se realizaron en los diferentes PPNN,
ante la imposibilidad de asistir a alguna de las
quemas prescritas que se realizan fuera del drea
protegida. Para que los responsables de PPNN
y personal técnico pudieran entender e interac-
tuar con el sistema desarrollado, se bajaban los
umbrales de temperatura considerados como
incendio, de forma que un tejado o un risco de
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montafia calentados por el sol, fueran suficientes
para que el sistema se activara.

Junto a los técnicos y responsables de los PPNN
y forestales en Gran Canaria, se deciden los
puntos del terreno en los que habria que reali-
zar las pruebas con el visor mévil y determinar
si el apuntamiento del visor es correcto. Esos
puntos son los que permiten tener una buena
cobertura visual de diferentes dreas de interés.
La mayor parte de los puntos seleccionados pre-
sentaron interferencias en el campo magnético
local, lo que producia errores importantes en la
determinacién del norte geografico a partir del
magnetémetro contenido en la IMU, desde unos
pocos grados en Cumbres de Gran Canaria a casi
30 grados en la zona de Mesa Mota (Tenerife).
Puesto que errores tan grandes quedan fuera del
dngulo de apertura de la cdmara (25°), el algo-
ritmo de correccién automatizado de perfiles no
dispone de rango de vision suficiente para poder
ajustarlos y compensar el error por desviaciéon
del campo magnético. El algoritmo se ha mostra-
do eficaz para errores inferiores a £5°, valor que
era superado en numerosos puntos. Ademds, la
ausencia de perfiles del terreno despejados o la
presencia de nubes en ellos, produjo errores en el
sistema de ajuste de perfiles.

Desarrollo del plan de cobertura en PPNN

Inicialmente, se habia previsto elaborar una lis-
ta de puntos potenciales de observacién para
cada parque nacional de forma que se cubriera
un porcentaje superior al 90% del drea de interés,
atendiendo a la movilidad del visor y su capaci-
dad para proceder con sus funciones de forma
totalmente automatizada. Para los casos en los
que el algoritmo de ajuste de perfiles no fun-
cionara correctamente, se debia indicar que era
necesaria la construccién de una base calibrada.

En las pruebas de campo realizadas, todos los
puntos de observacion tenfan interferencia mag-
nética local en mayor o menor medida, lo que
hace poco préctico, tanto para los objetivos del
proyecto como para los PPNN, estar realizando
un mapeo de puntos en los que iban a dominar
los de base calibrada. Por ello, se opta por el
desarrollo de una nueva herramienta semiau-
tomadtica de calibracién in-situ, es decir, inde-
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pendientemente del punto de observacién, que
servird para corregir los errores de apuntamien-
to de forma sencilla y rdpida. De esta forma, no
habria que tener una lista previamente calibrada
y evaluada, proporcionando mayor versatilidad
al visor y su aplicacién sobre dreas de mayor
complejidad orogréfica. Para dar soporte a la he-
rramienta, se desarrolla una nueva GUI de fécil
manejo para la correccién de apuntamiento del
sensor (Figura 13). La interfaz cuenta con la po-
sibilidad de modificar el yaw, pitch y roll, hasta
conseguir un buen solapamiento entre la imagen
sintética y la visible o termogréfica. Una vez ajus-
tada, se cargan los coeficientes de correccién y el
visor puede actuar de forma automatizada. Se
realizaron pruebas con personal de PPNN y en
algunos casos, personal responsable en extincién
de incendios de la isla (Figura 14). En todos los
casos, el error de apuntamiento se mantuvo por
debajo de 0.8°, lo que supone un error inferior a
14 mrad, es decir, inferior a 14m por kilémetro.

Por dltimo, se considera la posibilidad de que
otros usuarios ajenos a los PPNN involucrados
en el proyecto, puedan hacer uso del sistema de-
sarrollado, pero sin necesidad de que los técnicos
o responsables tuvieran que alterar su actividad
diaria. Por ello, se acuerda la instalacién fija de
los visores, que puedan estar activos de forma
permanente, modificando el protocolo de acce-
so a la aplicacién web, lo que permite que otros
usuarios autorizados previamente, puedan pro-
bar el sistema y evaluar las prestaciones. Se ins-
talan los sensores en Montafia de Igualero en La
Gomera, Torre del Time en La Palma y Torre del
Gaitero en Tenerife (Figura 15). Una vez instala-
dos, se realizaron pruebas con el personal de los
PPNN (Figura 16) como evaluacién final.

DISCUSION

La elaboracién de planes estratégicos y de ac-
tuacién en caso de catdstrofe, como pueden ser
las riadas y los incendios, forma parte de las ta-
reas llevadas a cabo en la gestién de los PPNN.
Ademids, la incorporacién de nuevas soluciones
tecnoldgicas que puedan facilitar, abaratar y me-
jorar las soluciones ya existentes, hacen mucho
mds viable y realista la elaboracién de dichos

Figura 13. GUI para correccién de errores de apuntamiento. Se
muestran los valores iniciales y finales, una vez realizado el ajuste.

Figure 13. GUI for pointing error correction. The initial and final
values are shown, once the adjustment has been made.

Figura 14. Pruebas con visor mévil y sistema de correccién de
errores de apuntamiento con GUI en el Centro de Visitantes del
Parque Nacional de la Caldera de Taburiente.

Figure 14. Tests with mobile visor and GUI pointing error correction
system at the Centro de Visitantes of the National Park of the Caldera
de Taburiente National Park.
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Figura 15. Montaje del visor en la torre de vigilancia de El Gai-
tero (Tenerife).

Figure 15. Installation of the visor on the El Gaitero watchtower
(Tenerife).

Figura 16. Prueba con la aplicacién de control ejecutada desde
las Oficinas del Parque Nacional de Garajonay (La Gomera) y
visor ubicado en la Montaiia de Igualero.

Figure 16. Test with the control application executed from the Gara-
jonay National Park Offices (La Gomera) and visor located at Mon-
tafia de Igualero.

planes. El desarrollo de este tipo de herramientas
y dispositivos tiene una influencia directa sobre
el conjunto de espacios Natura 2000, que dupli-
can la superficie de los PPNN en Canarias.

El cambio climético estd aumentando el nimero
de incendios forestales y la virulencia en su ma-
nifestacién. Esto es motivo de preocupacién en-
tre las autoridades con competencias en materia
de prevencién, deteccién y extincién, asi como
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de los responsables de la gestién de los PPNN,
que tienen como objetivo bdsico el asegurar la
conservacién de sus valores naturales. En lo que
se refiere al capitulo de deteccién y extincién, el
uso de herramientas que permitan geolocalizar
el incendio con precisién y rapidez, ademads de
realizar un seguimiento de su evolucién, se an-
toja imprescindible. Ademds, estas soluciones
deberfan ser sostenibles desde un punto de vista
técnico, operativo y econémico, conscientes de
los conocimientos que posee el personal que
debe manejarlos y del estrés al que les somete su
actividad en las tareas de extincién.

Los resultados del proyecto GUIRRE muestran
la alta portabilidad y facilidad de manejo e ins-
talacién que tiene el visor desarrollado. A pesar
de que los antecedentes del estado del arte que
se incluyeron en la solicitud del proyecto datan
de 2016, la problematica asociada a los incendios
forestales no solo se mantiene, sino que ha em-
peorado (KOK & STOOF 2023). Asi mismo, el
sistema desarrollado sigue teniendo un cardcter
novel, atendiendo a las publicaciones de revisién
bibliografica de la temética, ya comentadas en la
introduccién de este documento (JONES et al.
2022; MOHAPATRA & TIMOTHY 2022).

El visor de GUIRRE contiene sistemas de comu-
nicacién alternativos (VHF) a los usados en tele-
fonia celular (3G/4G o 5G), que, si bien tienen la
posibilidad de evacuar un gran volumen de in-
formacién, usan frecuencias radioeléctricas que
no son adecuadas para entornos boscosos y de
orografia abrupta y montafiosa, habituales en los
PPNN. A pesar de que el volumen de informa-
cién que puede transmitir los sistemas en VHF
es bastante limitado, eso no supone un problema
para el visor GUIRRE, puesto que realiza todo
el procesado de la informacién en el propio con-
trol del visor mévil, lo que permite mantener en
tiempo real la evolucién del incendio de forma
precisa, con solo transmitir unos pocos datos
asociados a los contornos que han superado el
umbral de temperatura considerado como incen-
dio. Ademds, se han integrado dispositivos de
coste medio/ bajo en cdmaras, rotores y sensores
necesarios para realizar las funciones de georre-
ferenciacién, haciendo uso de una arquitectura
modular que permite mejorar caracteristicas de
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cualquiera de ellos, sin alterar significativamente
el resto del disefio.

Los sistemas que usan el espectro visible para
detectar un incendio a través de la columna de
humo, no tienen capacidad para posicionar con
precisién y menos atn, realizar un seguimiento
de cémo evoluciona en el tiempo. El prototipo
desarrollado en el proyecto GUIRRE estd basado
en cdmaras térmicas o espectro de infrarrojos, lo
que permite centrarse en la deteccién de puntos
calientes, evitando la falta de visibilidad por pre-
sencia de humo. Ademds, el procedimiento de
georreferenciacién de cada pixel, no disponible
en los sistemas que operan en la actualidad, pro-
porciona una precisiéon en el posicionamiento que
puede llegar a ser equiparable a la resolucién del
plano de la zona. Los transductores que forman
parte de cada uno de los pixeles de la cdmara tér-
mica, responden con voltajes proporcionales a la
intensidad de energfa que incide sobre ellos. Es
decir, no proporcionan directamente la tempe-
ratura a la que estd el emisor (drea del terreno
cubierta por un pixel). En este trabajo se ha inte-
grado un modelo del canal de propagacién por el
que discurre la energia (ARANA et al. 2017) y se
realiza una correccién sobre la energia que incide
para compensar las variaciones producidas por
la distancia a la que se encuentra el foco emisor y
las condiciones de temperatura y humedad am-
biental, entre otras. Estos pardmetros tienen rele-
vancia en condiciones de deteccién del incendio,
cuando el foco emisor emite con menor energia
y las condiciones ambientales no son alteradas
por el mismo. Sin embargo, cuando el incendio
ya cubre una amplia zona, la energfa emitida es
muy elevada y resulta menos critica la correccién
de esos pardmetros para saber por dénde evo-
luciona el incendio, aunque sigue siendo impor-
tante la correccién por distancia, como asf realiza
el visor de GUIRRE.

Las técnicas de superresolucién en imdgenes,
son otra via que puede ser interesante para aba-
ratar los costes de la cdmara térmica, que es uno
de los dispositivos que mds encarece este tipo
de soluciones. Aunque no era un objetivo inicial
del proyecto, se ha comenzado una tesis doctoral
que tiene como punto més novedoso, la aplica-
cién de técnicas de superresoluciéon a imagenes

térmicas, es decir, tanto a las medidas radiométi-
cas como a la definicién de imagen. Esto permi-
tird el uso de cdmaras de menor resolucién y, por
ende, de menor coste.

El plan de cobertura inicial partia de la hipéte-
sis de que pocos puntos tendrian interferencia
magnética que produjera un error en el apunta-
miento y, por ende, georreferenciacién del pixel.
Sin embargo, el procedimiento inicialmente pro-
puesto, que pasaba por la definicién de puntos
en los que habria que tener una base bien orien-
tada en la que se anclase el visor, es poco realista,
préctico y sostenible. Por ello, se decide incluir
una nueva herramienta semiautomética de cali-
bracién in-situ mediante ajuste de perfiles, que
servird para calibrar de forma sencilla y rdpida
cualquier punto de observacién elegido en el que
posicionar el visor (Figura 13). Se ha mantenido
cierto ajuste manual para evitar algunos errores
que se han producido en el procedimiento au-
tomatizado, asociados a la existencia de nubes
densas en perfiles montafiosos. Esta herramienta
ha sido evaluada en todas las pruebas realizadas
en los diferentes PPNN, asi como en zonas ver-
des de Gran Canaria.

El software de control y la base de datos estdn
disefiadas para que varios usuarios puedan ac-
ceder de forma secuencial, es decir, solo puede
haber un usuario controlando el sistema. La es-
tructura piramidal de acceso tiene tres niveles,
de mayor a menor: mantenimiento, control de
gestiéon y control técnico. La configuracién estd
definida de forma que el nivel mds alto siempre
puede expulsar a otro de nivel inferior con aviso
previo. El aplicativo permite controlar los movi-
mientos del sensor, activar la posibilidad de alar-
ma en caso de superarse el umbral de incendio
prefijado, visualizar la evolucién temporal de los
puntos calientes, ademads de poder ver la imagen
visible y la térmica (Figura 11).

La solucién final, producto de una evolucién
realizada a partir de numerosas pruebas de la-
boratorio y campo, ha sido evaluada con éxito en
las pruebas que se han realizado en los PPNN
de Garajonay, Teide y Caldera de Taburiente. No
obstante, se decidié modificar el disefio y adap-
tarlo para que pudiera funcionar en modalidad
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fija sobre torres de vigilancia, con el objeto de
que otros PPNN u organismos con competen-
cias en incendios forestales pudieran acceder en
cualquier instante de forma remota y evaluar
las prestaciones del sistema desarrollado (Figu-
ra 15). Desafortunadamente, la solucién, que si
fue vélida para la modalidad mévil donde el vi-
sor ha estado a buen recaudo mientras no habia
pruebas de campo, se ha mostrado frégil para es-
tar expuesta a condiciones extremas de exterior
de forma continuada. De hecho, el visor monta-
do en Tenerife qued6 muy dafiado por las llamas
del dltimo incendio de 2023.

Con el objetivo de aprovechar y dar continuidad
a los resultados del proyecto GUIRRE y de los
numerosos proyectos del Plan Nacional de I+D+i
donde se han venido resolviendo los retos que
plantea una georreferenciacién automatizada, se
ha establecido una colaboracién con AIR (Artifi-
cial Intelligence & Robotics S.L.), spin-off forma-
da por jévenes investigadores que estuvieron en
la ULPGC y que llevan trabajando mds de diez
afios en temas de incendios forestales, que per-
mita mantener el servicio de prueba.

Finalmente, hay que destacar que parte de los
resultados han sido desarrollados en el marco
de los Trabajos Fin de Titulo disponibles en el
repositorio https:/ /accedacris.ulpgc.es/ y titu-
lados “Estudio de la cdmara FLIR LEPTON y su
viabilidad para el seguimiento de lineas de fue-
go”, “Inteligencia artificial aplicada a super-re-
solucién en termografia”, “Cabezal de VHF para
integracién de un médulo LoRa” y “Puesta a
punto y medida de un cabezal de VHF para la
integracién de un médulo LoRa”, que ha sido
objeto de las publicaciones de MONZON-MO-
NEDERO et al. (2022) y GALVAN-HERNAN-
DEZ et al. (2022). El trabajo sobre inteligencia ar-
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