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RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado tiene por objeto la extraccion automatizada de caminos en ambitos rurales,
calculando las rutas 6ptimas en base a la pendiente del terreno. Para ello, se desarrolla una herramienta
en Matlab que permite obtener las coordenadas UTM (X, Y, Z) de todos los puntos del camino para, a
continuacion, calcular la longitud y la pendiente en cada tramo. La extraccion de las coordenadas
planimétricas se realiza a partir de ortofotografias aéreas mientras que la altimetria se obtiene de las
nubes de puntos capturadas mediante vuelos con sensor LIiDAR. Ambas fuentes de datos estan
disponibles de forma gratuita en el Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). Asimismo, para
validar la herramienta y su funcionalidad, el estudio se completa teniendo en cuenta distintos vehiculos
que podrian ser utilizados por el Tercio de Armada y que presentan distintas restricciones de pendiente
para su circulacion. Se presenta un caso de estudio sobre una cuadricula de 17 kilometros cuadrados en
la Comarca de O Morrazo (Pontevedra). Finalmente, las rutas 6ptimas extraidas de la herramienta seran
importadas en un Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), de forma que se muestre también la
versatilidad de la informacion obtenida y su integracion en estudios de planificacion territorial y analisis
multicriterio (como por ejemplo, cercania a nucleos de poblacion, infraestructura viaria de primer orden,
masas de agua, etc).
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ESTABLECIMIENTO DE RUTAS OPTIMAS EN LA CONDUCCION DE OPERACIONES DE
INFANTERIA EN LA COMARCA DE O MORRAZO A PARTIR DE DATOS GEOESPACIALES EN SOPORTE SIG

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Justificacion

El planeamiento de desplazamientos en operaciones militares es de vital importancia para la
seguridad de las fuerzas desplegadas y para asegurar el cumplimiento de las misiones encomendadas.
Para mejorar la seguridad de las fuerzas durante los movimientos, es preciso realizar un conjunto de
acciones antes, durante y después de su ejecucion. Por ello, es imperativo efectuar un detallado
planeamiento. Diversos factores influyen en la realizacion de los movimientos, siendo los mas
destacados:

» Existencia de rutas y condiciones de vialidad en funcion del tipo de vehiculos que se
desplazan (pendientes).

» Poblaciones a atravesar.

» Distancia a recorrer.

» Red de comunicaciones.

» Medios a trasladar.

Cada convoy necesita un estudio de los posibles itinerarios a utilizar para llegar al objetivo en el
menor tiempo posible, asi como los que se pueden emplear para regresar, considerando las rutas
principales y alternativas disponibles, ademas de las diferentes vias de acceso y repliegue. También es
necesario un estudio del terreno donde se vaya a realizar el movimiento, puesto que las caracteristicas y
relieve del mismo condicionaran el tipo de comunicaciones a emplear. Por ejemplo, la orografia influira
en el enlace de radiocomunicacién si se transmite con ondas espaciales (VHF y UHF), por lo que seria
necesario coordinar la utilizacion del espectro electromagnético para permitir el mando y control y la
utilizacion eficiente de los inhibidores de frecuencia y otras contramedidas [1].

Tanto si los movimientos son tacticos como logisticos o si se realizan a pie o sobre vehiculo, son
operaciones de combate y se les debe tratar asi. Requieren un planeamiento y coordinaciéon mayor que
otras operaciones. La probabilidad de encontrar al enemigo es mucho mayor durante los movimientos y
por esa razon se necesita mayor detalle en su preparacion [2].

Como expresa el dicho militar “La infanteria no conoce de obstdaculos”, no importan los obstaculos
encontrados; la infanteria sera capaz de superarlos. Pero no es igual de sencillo si el desplazamiento se
realiza a bordo de vehiculos (unidades mecanizadas, artilleria). En este caso, se depende de las
capacidades de los vehiculos para salvar los obstaculos naturales del terreno o artificiales que el enemigo
instale. De este modo, la viabilidad de una linea de accion que se vaya a emplear contra el enemigo
depende de los obstaculos encontrados en ella y de las posibilidades de nuestros vehiculos para
superarlos, por lo que un meticuloso estudio del terreno es preceptivo en la realizacion de operaciones.
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El tiempo durante situaciones de combate es un recurso vital que puede salvar vidas de las tropas en
peligro si se actGa oportunamente. Asimismo, en situaciones de emergencia puede que no se disponga
del tiempo necesario para realizar un adecuado estudio del terreno de forma manual, por lo que disponer
de una herramienta informética que calcule la ruta 6ptima para realizar nuestros movimientos supondria
un gran ahorro de tiempo, tanto en la planificacién como en el desplazamiento.

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente expuesto, con este Trabajo Fin de Grado (en adelante
TFG) se pretende agilizar el proceso de planeamiento de rutas Optimas y desplazamiento de unidades
militares haciendo uso de sistemas informaticos como Matlab y Sistemas de Informacion Geogréafica
(SIG).

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivos generales

El presente TFG tiene por objetivo principal desarrollar una herramienta que agilice el planeamiento
eficaz de los movimientos, tanto tacticos como logisticos, de las unidades militares en zona de
operaciones. Méas concretamente, la herramienta permitird establecer rutas optimas en funcion de las
caracteristicas del vehiculo utilizado y, consecuentemente, de la pendiente del terreno. La idea
primordial es automatizar todo lo posible el proceso. El usuario sélo seleccionaria de manera manual el
punto de origen y el de destino de su desplazamiento. Las ortofotografias y barridos LiDAR de la zona
de operaciones se pueden adquirir haciendo uso de fuentes de datos abiertos (open data, en inglés), o
mediante su obtencion in situ, pudiendo planearse por ejemplo, el itinerario éptimo para un convoy
logistico entre dos bases de operaciones avanzadas (Forward Operating Base o FOB por sus siglas en
inglés).

1.2.2 Objetivos especificos

Actualmente, el empleo de los SIG en el mundo militar es de vital importancia debido al ahorro de
tiempo que suponen respecto a cdmo se conducian las operaciones en el pasado. Este TFG, ademas de
desarrollar la herramienta de extraccion de rutas optimas, investiga sobre el empleo de los SIG en el
planeamiento de desplazamientos tacticos de unidades en el campo de batalla. A continuacion se
enumeran los objetivos especificos:

1. Manejo de software especifico como Matlab o SIG.

2. Manejo de open data, tanto fotografias PNOA de maxima actualidad como datos LiDAR del
caso de estudio.

3. Desarrollo de un algoritmo en Matlab para la extraccion automatizada de caminos en zonas
rurales a partir de las ortofotografias (para planimetria) y utilizacién del modelo de nube de
puntos (para altimetria).

4. Calculo y extraccién de rutas 6ptimas utilizando criterios de pendiente del terreno.

Importar los datos en un programa SIG para analizar el potencial de los datos de rutas

Optimas generados en estudios de analisis multicriterio; por ejemplo, establecer la ruta que

mejor se ajuste a las necesidades de la unidad en caso de que necesite pasar cerca de un

nucleo de poblacidn, existencia de masas de agua para su abastecimiento o acceso a una via
de comunicacion de primer orden.

o
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2 ESTADO DEL ARTE

A lo largo del presente capitulo, se detalla cdmo surge el concepto de ruta éptima a partir de la
Teoria de Grafos y se describen las ventajas de la utilizacion de estos métodos. A continuacion, se
describe lo que es un Sistema de Informacién Geografica y se presentan las ventajas del uso de estos
sistemas frente a los métodos tradicionales de trabajo, incluyendo ejemplos de aplicacion de esta
tecnologia y, en concreto, en el &ambito militar.

Posteriormente, se presenta la tecnologia a partir de la cual se toman los datos para la realizacién de
este trabajo; levantamiento fotogramétrico y ortofotografias del PNOA, tecnologia LIiDAR y los
programas informaticos utilizados.

Por ultimo, se mencionan varios ejemplos en los que se aplican los métodos previamente descritos
y sus ventajas en el planeamiento de desplazamientos.

2.1 Optimizacion de rutas

El concepto de optimizacion de rutas se puede definir como el proceso de disefio de la ruta de menor
coste para el usuario. La ruta con menor distancia espacial a recorrer no siempre es la ruta 6ptima. Para
explicar esto, se pueden tomar como ejemplo las calles de una gran ciudad en hora punta, siendo el
criterio a utilizar, el recorrido de menor tiempo de desplazamiento. Asi, ademas de la longitud espacial
recorrida, se definird un coste en funcion de la densidad de tréfico y de otros condicionantes como la
direccion de las calles o su caracter peatonal o privado. Al establecer el recorrido, el coste serd mayor
en aquellos tramos cuya densidad de trafico sea mas elevada, llegando incluso a ser de valor infinito en
las vias donde circulacién esté prohibida. De esta manera, el camino éptimo entre dos puntos de la ciudad
bajo estos criterios, puede distar considerablemente de ser la ruta mas corta [3].

La medicidn de este coste puede ser: en el tiempo empleado para realizar el desplazamiento, en el
coste monetario del combustible consumido para ejecutar el trayecto, o en la distancia recorrida para
completar el itinerario. Estos tres principios estan intimamente relacionados y, generalmente, si se
aumenta uno de ellos los otros también lo haran. La aplicacion de este sencillo concepto supone un gran
ahorro en costes y una reduccion del tiempo empleado para realizar los desplazamientos.

Este concepto es de gran utilidad para todas las empresas, cuyo ultimo fin es siempre reducir al
mAaximo sus gastos e incrementar sus beneficios. De la misma forma, la optimizacion de rutas también
tiene gran aplicabilidad en el &mbito militar. Las unidades militares realizan desplazamientos con
asiduidad y el empleo de rutas dptimas es esencial para ganar tiempo y abaratar el coste de los traslados.
Esta concepcion estd mas orientada a los movimientos por tierra, donde el terreno y las vias de
comunicacion son los factores clave. En tiempo de paz, el traslado de unidades por medios aéreos o por
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via maritima es mas sencillo de planear, ya que no se cuenta con el inconveniente del terreno. Sin
embargo, la situacion cambia en tiempo de guerra, debido a que durante los desplazamientos se deben
tener en cuenta consideraciones tacticas para evitar que el enemigo interfiera en nuestros
desplazamientos.

El estudio de este principio se remonta al siglo XVIII, con el surgimiento de la Teoria de Grafos,
como se detallara en el apartado 2.1.2.

2.1.1 Ventajas del uso de rutas dptimas

Desde el punto de vista de una empresa de tipo logistico o que precise de constantes movimientos
de mercancias o vehiculos, el uso de rutas Optimas para este traslado es esencial. Las ventajas de la
optimizacion de las rutas de transporte son las siguientes:

» Ahorro de costes logisticos. Es habitual para las empresas disefiar los itinerarios dividiendo
la ciudad en sectores o dejar que el propio conductor decida la ruta de reparto. No obstante,
la practica demuestra que las rutas generadas por un algoritmo de optimizacién son mas
eficientes que las realizadas por una persona experta. Las rutas éptimas implican menos
kilbmetros, menos tiempo de desplazamientos y mas ahorro en combustible gastado. Por lo
tanto, pueden suponer un gran ahorro de los costes logisticos de despacho.

» Ahorro en tiempo de trabajo. El disefio manual de rutas de transporte consume gran cantidad
de tiempo para un trabajador. Si ademas hay que tener en cuenta el uso de varios tipos de
vehiculos, con diferentes capacidades de carga, el tiempo empleado es mucho mayor. El uso
de un software informatico para esta tarea reduce el tiempo de disefio en gran proporcion y,
probablemente, se obtendrd un mejor resultado.

» Aumento de la satisfaccion de los clientes. El disefio de rutas mediante software informatico
ofrece, a mayores, la opcién de incluir requisitos personalizados de cada cliente, como por
ejemplo la franja horaria de reparto para asegurar que el cliente va a recibir el pedido; de este
modo se garantiza la satisfaccion del usuario con el servicio, a la vez que la empresa se
asegura la resolucion del pedido. Mediante los métodos de optimizacion de rutas se consigue,
por tanto, incrementar la tasa de reparto y con ella disminuir los costes de logistica inversa;
es decir, los costes de vuelta del articulo al almacén y su nuevo almacenaje.

» Mejor empleo de los vehiculos. El empleo de rutas 6ptimas permite evaluar cada dia cuantos
vehiculos se van a utilizar. No es necesario el empleo de todos los vehiculos a la hora de
realizar desplazamientos. Este método permite reducir los parques de vehiculos, los costes
de combustible y conductores, asi como el mantenimiento de los mismos.

» Atender a mas clientes. Los software de optimizacion de rutas permiten un mayor control de
los vehiculos, aumentando asi hasta un 15% el nimero de clientes atendidos diariamente [4].

2.1.2 Teoria de Grafos

En Matematicas y en Ciencias de la Computacion, la Teoria de Grafos estudia las propiedades de
los grafos. Un grafo es un conjunto, no vacio, de objetos llamados vértices (o nodos) y una seleccién de
pares de vértices, llamados aristas que pueden ser orientados o no. Tipicamente, un grafo se representa
mediante una serie de puntos (los vértices) conectados por lineas (las aristas).

El inicio de esta teoria tuvo lugar en 1736, en un articulo de Leonhard Euler. El trabajo surgi6 a raiz
de la problematica de los puentes de Konigsberg. Durante el Siglo XVIIl, la ciudad de Kénigsberg, en
Prusia Oriental estaba dividida en cuatro zonas por el rio Pregel. Habia siete puentes que comunicaban
estas regiones, tal y como se muestra en la Figura 2-1. Los habitantes de la ciudad hacian paseos
dominicales tratando de encontrar una forma de caminar por la ciudad, cruzando cada puente una sola
vez, y regresando al lugar de partida [5].
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Figura 2-1 Puentes de Konigsberg

El trabajo de Leonhard Euler en 1736, también se considera uno de los primeros resultados
topoldgicos en geometria. En 1852, Francis Guthrie planted el problema de los cuatro colores, que
trataba de colorear cualquier mapa de paises con sélo cuatro colores y de tal forma que dos paises vecinos
nunca tengan el mismo color (Every Planar Map is Four Coloreable). Este problema, que no fue resuelto
hasta un siglo después por Kenneth Appel y Wolfgang Haken, puede ser considerado como el nacimiento
de la Teoria de Grafos (Figura 2-2). Al tratar de resolverlo, se definieron los términos y conceptos
tedricos fundamentales de los grafos [6].

Figura 2-2 Explicacién de Every Planar Map is Four Coloreable [7]

Un grafo G es un par (V, E), donde “V” y “E” son conjuntos, junto con una aplicacion:

¥YG:E > {{uv}:uv €V} (Ec. 1)

Al conjunto “V” se le llama conjunto de vértices; al conjunto “E” conjunto de lados o aristas, y a la
aplicacion “yG” (o simplemente ) aplicacion de incidencia.

Figura 2-3 Ejemplo de grafo

En teoria de grafos, sélo queda lo esencial del dibujo. La forma de las aristas no es relevante, pues
solo importa a que vértices estan unidas; tampoco importa la posicidn de los vértices, que se puede variar
para obtener un dibujo mas claro.
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Muchas redes de uso cotidiano pueden ser modeladas con un grafo, por ejemplo unared de carreteras
que conecta ciudades, una red eléctrica o la red de drenaje de una ciudad [5].

2.1.2.1 Aplicaciones de los grafos

La Teoria de Grafos y la optimizacion de rutas han sido el objeto de numerosos estudios en diversos
campos de aplicacién como la recogida de RSU (Residuos Solidos Urbanos), transporte y recogida de
materiales peligrosos, disefio de rutas para minusvalidos y transporte urbano de pasajeros. En ellos, se
hacen los estudios tomando los puntos de origen y final como nodos, y los trayectos entre ellos como
aristas en un grafo, a las que se les asigna un determinado peso y direccion si estan dirigidos. A
continuacion, se recogen cuatros ejemplos de aplicacion de dicha Teoria.

2.1.2.1.1 El Problema del Cartero Chino

El problema del cartero chino, también conocido como problema del circuito del cartero, el problema
de los correos o problema de la inspeccion y seleccion de rutas, es el primer problema de rutas por arcos
en el que se plantea la posibilidad de construir un ciclo Euleriano con coste 6ptimo. Fue planteado
originalmente por el matematico chino Kwan Mei-Ko en un articulo de un diario chino en 1960 y
traducido al inglés en 1962. Lo que Mei-Ko planteaba era el problema al que se enfrenta el cartero para
repartir la correspondencia recorriendo la menor distancia posible, que matematicamente consiste en
encontrar un tour en el grafo de longitud minima. Este problema dio lugar a multitud de variantes [8].

2.1.2.1.2 Recogida de RSU

La recogida de RSU es uno de los principales campos de aplicacion de las rutas 6ptimas en el mundo
civil. El objetivo perseguido es el ahorro de tiempo y combustible de los camiones de recogida en los
trayectos dentro de poblaciones urbanas. Requiere la convergencia de diversas areas de conocimiento
relacionadas, entre las que se incluyen los analisis de generacion de basuras y los estudios sobre disefio
de recorridos en red. Las redes de recogida de RSU se disefian dependiendo de la zona, la estacionalidad
y del dia de la semana para optimizar el paso de los camiones por las diferentes areas residenciales de
las ciudades.

La mayoria de estos estudios fueron llevados a cabo por la Agencia de Proteccion Medioambiental
de los EEUU [9].

2.1.2.1.3 Transporte publico

Las rutas de transporte de pasajeros consisten en la recogida de los clientes en puntos prefijados,
Ilamados paradas, distribuidos geograficamente a lo largo de un territorio. La eficiencia de las rutas
depende en gran medida de la distribucion geografica de las paradas y su distancia al punto de destino.
La finalidad de estas rutas de cara a la empresa, es recoger al maximo de clientes con el menor coste de
combustible posible.

El tiempo es otro de los pardmetros fundamentales de la optimizacién de rutas, ya que debe ser lo
mas rapida posible. Para esto se deben tener en cuenta las vias por las que se va a circular, ya que la
velocidad maxima para la circulacion depende del tipo de via, autopistas, vias urbanas, etc [10].

Se pueden aplicar los mismos requisitos para el caso de transporte ferroviario o de metro urbano. A
modo de ejemplo, el plano del Metro de Madrid mostrado en la Figura 2-4 se puede entender como un
grafo en el que las estaciones son los nodos y los tramos contenidos entre ellas son las aristas. El peso
asignado a cada arista puede depender, ademas del tiempo empleado en el desplazamiento, de la
frecuencia de cada linea de metro y del tiempo entre trasbordos. En este caso, han implementado
numerosos algoritmos que determinan la ruta 6ptima entre todas las paradas de metro, dependiendo de
si se quieren realizar los menores transbordos posibles o emplear la ruta mas rapida [11].
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2.1.2.1.4 Rutas para minusvalidos

Con el objetivo de poder conocer y disfrutar el patrimonio arquitectonico de una ciudad, se
desarrollaron herramientas para la creacién de rutas aptas para personas con movilidad reducida.
Dependiendo de las limitaciones de la persona se pueden tomar diferentes rutas: para personas que usen
muletas, sillas de ruedas, etc.

La accesibilidad ha pasado a ser una caracteristica basica a tener en cuenta desde el inicio de
cualquier proyecto, lo que introduce la cuestion de cémo intervenir el patrimonio histérico para hacerlo
accesible y poder solucionar incidencias relacionadas con la accesibilidad fisica que permitan adoptar
medidas para eliminar los obstaculos en el entorno fisico, especialmente para aquellos colectivos de
personas que sufren algun tipo de discapacidad. A pesar de ello, la posibilidad de actuacion sobre estos
bienes es limitada debido a las necesidades de conservacion de los mismos como parte fundamental de
la cultura [13].

2.2 Sistemas de Informacion Geografica

2.2.1 Concepto de SIG

Los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) son el resultado de la aplicacién de las Ilamadas
tecnologias de la informacién a la gestion de la informacion geografica. El término Sistema de
Informacion Geografica (SIG) tiene tres acepciones: el SIG como disciplina; el SIG como proyecto (cada
una de las realizaciones préacticas, de las implementaciones existentes) y el SIG como software (es decir
los programas y aplicaciones de un proyecto SIG). La acepciéon principal es la de SIG como proyecto,
sistema de informacion que gestiona informacion geografica, es decir, informacién georreferenciada
[14].

Se puede definir un SIG como: base de datos computarizada que contiene informacion espacial. Es
una tecnologia informatica para gestionar y analizar informacion espacial. Se trata de un conjunto de
programas Y aplicaciones informaticas que permiten la gestion de datos organizados en capas (Figura
2-5) y tablas de atributos o bases de datos, referenciados espacialmente y que pueden ser visualizados
mediante mapas [15].
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Figura 2-5 Ejemplo de capas en SIG [15]

En cualquier caso, un SIG se compone de datos, hardware, software, recursos humanos y un
esquema organizativo [14].

2.2.2 Resefia historica de los SIG

Los SIG han experimentado un gran desarrollo en las ultimas décadas. Con el paso de los afios, la
popularizaciéon de tecnologias y desarrollos llevados a cabo por estos sistemas han redefinido la
disciplina e incorporado elementos impensables en sus inicios.

En la década de los cincuenta se inicia una corriente que propone nuevos conceptos, métodos y
técnicas de analisis que acabaran conformando, diez afios mas tarde, el llamado paradigma cuantitativo
0 de analisis espacial, principal fundamento teérico de los SIG. Otras innovaciones tecnoldgicas y
nuevos conceptos, méetodos y técnicas de analisis de datos desarrollados posteriormente en los afios
sesenta y setenta, propiciaron, junto a la disponibilidad de nueva informacion (teledeteccion), el
nacimiento de los SIG [3].

El origen de los SIG se remonta a principios de la década de los sesenta del pasado siglo, cuando un
grupo de diversos especialistas acometieron con instrumental informatico el procesado de volumenes
considerables de datos geograficos para diferentes propdésitos: planeamiento regional, percepcién del
paisaje, asignacion de usos del suelo, etc.; el hecho de no tratarse de técnicos informaticos condiciono,
en cierta medida, la evolucion de los SIG. El Canada Geographyc Information System (CGIS) es
considerado el primer SIG y se desarrollé en Canadéa bajo la responsabilidad del Departamento Federal
de Energia y Recursos. Este sistema estaba dirigido al tratamiento de datos del inventario rural. La
aparicion del CGIS no solo supuso el nacimiento de los SIG, sino que sento las bases para el desarrollo
de nuevas técnicas tales como la codificacion y almacenamiento de informacion geogréfica.

Paralelamente a Canadéa, Estados Unidos produce sus propias aportaciones al campo de los SIG. En
el Laboratorio de Harvard ve la luz Synagraphic Mapping System (SYMAP), en el afio 1964. Esta
aplicacién basaba su entrada en una serie de puntos, lineas y areas, y es el punto de inicio de los SIG
vectoriales. En 1969 se desarrolla el GRID en el Laboratorio de Harvard haciendo uso de elementos de
una version anterior de SYMAP. Se trata de una aplicacion informatica en la cual la informacion es
almacenada en cuadriculas, lo cual marcé un importante hito ya que, hasta ese momento, las cuadriculas
regulares eran Gnicamente empleadas para las salidas de aplicaciones software; no como informacion de
entrada de los mismos. Este hecho supuso el punto de inicio de los SIG réster.

Estos pioneros que desarrollaron prototipos de SIG (CGIS, SYMAP, GRID, etc), que funcionaban
en equipos grandes y costosos, que precisaban muchas instrucciones manuales, y cuya finalidad ultima
era generar e imprimir mapas. En pocos afios mejoraron los equipos informaticos y se perfeccionaron
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los programas, de tal forma que se amplio el ambito de las aplicaciones y crecio la aceptacion entre
profesionales y en el mundo universitario [16].

Entre 1970 y 1972 se afianza la expresion "Sistemas de Informacién Geografica" y comienza su
auge, debido a la capacidad para abordar problemas practicos. En la década de los ochenta, diversos
factores han contribuido a hacer, de los SIG actuales, herramientas maduras y versatiles. Por un lado,
aparecen avances técnicos que afectan a todas las fases de manejo de informacion: en la captura, cuya
expresion mas refinada son los datos de teledeteccion por satélite y los de SPG (Sistemas de
Posicionamiento Global), y en la visualizacion, merced a periféricos mas precisos y veloces. Por otro,
se gana velocidad y exactitud en los procesos de calculo, por la aplicacion de depurados algoritmos al
tratamiento de las bases temaéticas y a la geometria de los objetos, a la par que los resultados se
generalizan en documentos de nuevo estilo, como las técnicas de hipermedia y realidad virtual.

El reciente progreso de los SIG muestra tendencias a la especializacion y a implementarse en
ordenadores personales, para conquistar segmentos diferenciados del mercado. Con todo ello, los SIG
han logrado un elevado estatus entre los diversos sistemas informaticos [3].

2.2.3 Uso de SIG para la optimizacion de rutas

El empleo conjunto de herramientas SIG con el establecimiento de rutas Optimas estd muy
extendido, pues permite integrar los beneficios del tratamiento de informacion geogréafica con los
algoritmos de célculo de rutas 6ptimas. Mediante el uso de la tecnologia SIG, con la ayuda del GPS
(Global Positioning System), asi como con mapas digitales de la red viaria nacional, muchas empresas
se sumaron a una nueva forma mas rapida y eficiente de disefio de sus rutas de distribucion,
disminuyendo en gran medida sus gastos de transporte y aumentando la productividad de su flota.
Mediante la tecnologia SIG, los sistemas de gestion de almacenes y los sistemas de administracion de
transporte logran despachar una gran cantidad de pedidos usando diferentes vehiculos y disefiando las
rutas de reparto en pocos minutos.

Cada dia son mas las empresas que se suman al uso de sistemas SIG en conjuncién con el
establecimiento de rutas 6ptimas debido a los factores previamente comentados. Para su empleo, existe
software que combina estas dos capacidades, como por ejemplo gvSIG o ArcLogistics, los cuales son
sistemas SIG que tienen implementados algoritmos para el calculo de rutas Optimas.

Entre los ejemplos de uso de los SIG para el célculo de rutas dptimas se encuentran el proyecto
“Herramienta de Calculo de Rutas Optimas segin Parametros de Accesibilidad Fisica en Itinerarios
Urbanos” realizado por Pau Queraltd i Ros, Francesc Valls Dalmau y Rolando Biere Arenas
(Universidad Politécnica de Catalufia) [13] y “Optimizacion de la Localizacion y Recogida de Residuos
Solidos Urbanos (RSU)” por Jordi Mari Pastor (Universidad Complutense de Madrid) [17].

2.2.4 SIG en el mundo militar

El SIG militar queda definido como un conjunto de hardware, software, procedimientos y
organizacion, todos ellos integrados en un sistema de Mando y Control (C2) posibilitando un
almacenamiento, analisis y actualizacion de informacion geografica necesaria para la toma de
decisiones.

El SIG militar deberéa estar encuadrado en los tres niveles de planeamiento: estratégico, operativo y
tactico, lo cual permitiréa:

Estudio de cambios temporales en zonas de operaciones.
Actualizacion de posibles zonas objetivo.

Andlisis de lineas de operaciones.

Localizacion de objetivos o puntos de interés.
Establecer bases de datos de objetivos militares.

VVVYY
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» Evaluacion en base a parametros preestablecidos, posibles zonas para la obtencion de agua,
despliegue de instalaciones logisticas, ubicaciones factibles para el despliegue de artilleria,
etc.

Resulta necesario en todos los niveles de conduccion militar, que los comandantes de las distintas
unidades posean informacion de tipo geografico necesaria para la planificacion y conduccion de
operaciones, ya que es en el escenario geografico donde se deberé aplicar la fuerza para la ejecucion de
sus operaciones.

Toda informacion necesaria debe ajustarse a los factores de informacion militar: Misién, Enemigo,
Terreno y Tiempo Atmosférico. La capacidad para obtener dicha informacion, pasa por los adelantos
tecnoldgicos de la época, los cuales han pasado por saltos cualitativos y cuantitativos, quedando
demostrado a lo largo de la historia como los SIG han permitido a los mandos de unidades cumplir sus
cometidos de forma eficaz. Por otra parte, la cantidad de informacién generada por los conflictos
modernos resulta ingente, y es por ello que resulta necesario su canalizacion y sistematizacion. Asi pues,
los SIG deben contar con caracteristicas particulares que permitan de forma rapida y eficaz satisfacer las
necesidades de los Comandantes. Podemos resumir todas estas caracteristicas de los SIG en un conjunto
de aspectos que tiene presente no solo los niveles de conduccion de operaciones, sino también los
aspectos militares que influyen en la toma de decisiones:

Necesidades geogréficas:

» Disponer de cartografia digital actualizada y los atributos del teatro de operaciones, orientada
al nivel de conduccidn en el que se trate.

» Debe contar con informacion geografica comun, asi como especifica, y de esta forma
fomentar un mayor aprovechamiento.

» La cartografica debe poder ser editable, de forma que los usuarios puedan materializar
cambios generales y concretos.

» La meteorologia debe estar presente en su base de datos.

Necesidades tecnologicas:

» Los SIG deben disponer de plataformas hardware y software que permitan satisfacer las
necesidades de informacion geografica del usuario.

» Deben permitir la posibilidad de consultas inteligentes.

» La configuracion ha de ser flexible, de tal forma que pueda compaginarse con imagenes
satelitales, GPS, video, ortofotografias, etc.

» Resulta imprescindible la posibilidad de analizar, integrar y procesar informacién haciendo
uso de bases de datos gréaficas y relacionales. De este modo, los Comandantes de unidades
podran tomar decisiones validadas al relacionar bases de datos y atributos, incluyendo
aspectos como antecedentes de terreno, enemigo, fuerzas propias, etc.

» Deben permitir la interaccion con los usuarios para aumentar su eficiencia en el intercambio
de informacion (rapidez y oportunidad).

Necesidades de caracter administrativo:

» Debe poder manejar cantidades ingentes de informacién, porque resulta fundamental el
analisis y concrecion de los requerimientos de informacion tematica en el entorno militar.

» Precisa de una organizacién administrativa encargada del analisis y recopilacion de los
aspectos geograficos necesarios.

» De cara a un uso eficiente de los SIG, es necesario disponer de personal no solo cualificado
en entornos computacionales, sino también en materia geogréafica.

» Los SIG, centrandonos en la atmdsfera militar, abarcan multitud de materias, aplicaciones y
niveles de conduccion. Resulta necesario establecer una clasificacion de los mismos que
permita ordenarlos para una mayor claridad. A continuacion se van a indicar algunas
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aplicaciones militares de los SIG en el entorno de personal, inteligencia, operaciones y
logistica.

Desde el punto de vista de personal:

» Despliegue de unidades administrativas.
» Ubicacidn y caracteristicas de la poblacién civil en la zona.
» Ubicacién de zonas protegidas, como hospitales, edificios religiosos o escuelas.

Desde el punto de vista de la inteligencia:

» Conocimiento de la informacién del escenario para establecer posibilidades.

» Discriminacion de areas en funcién de su peligrosidad en base a caracteristicas del terreno y
de la accion enemiga.

» Deteccion de objetivos de sabotaje.

Desde el punto de vista de las operaciones:

Localizacién de objetivos.

Localizacion de puestos de observacion.

Localizacién de puntos criticos.

Localizacion de areas favorables para el empleo de municiones fumigenas.

Estudio de obstaculos naturales y artificiales.

Determinacion de zonas iddneas para la reunion de tropas.

Seleccion de zonas para el uso de medios mecanizados, blindados, aerotransportados, etc.

VVVYVYVYY

Desde el punto de vista de la logistica:

» Establecer una division territorial.
» Localizacion de zonas adecuadas para desplegar instalaciones logisticas.
» Deteccion de zonas de explotacion hidrogréafica [16] [18].

Un ejemplo de uso de un SIG en el mundo militar es el sistema de mando y control TALOS de
apoyos de fuegos de morteros, artilleria, fuego naval y aéreo. Integra una serie de capacidades para
planear y coordinar los apoyos de fuegos en un tnico terminal. Posee la opcion de poder visualizar todo
el campo de batalla sobre un mapa informético en formato SIG, situar la localizacion de las unidades
propias y enemigas, y calcular los datos de tiro de forma automatica. Las unidades se conectan a este
sistema via radio mediante una red de datos en frecuencias VHF y UHF a través del sistema PR4G, y
los soportes empleados son ordenadores portatiles y PDA’s. Estd implementado en todos los ejércitos,
en el Cuerpo de Infanteria de Marina es usado principalmente por el Grupo de Artilleria de Desembarco
(GAD) y las Compairiias de Armas de los Batallones de Desembarco.

2.3 Plan Nacional de Ortofotografia Aérea

El Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), tiene como objetivo la obtencion de
ortofotografias aéreas digitales con resolucion de 25 o 50 cm y modelos digitales de elevaciones (MDE)
de alta precision de todo el territorio espafiol, con un periodo de actualizacién de 2 o 3 afios, segun las
zonas. Se trata de un proyecto cooperativo y cofinanciado entre la Administracion General del Estado y
las Comunidades Auténomas.

Se realiza un vuelo fotogrameétrico Unico y un tratamiento riguroso de los datos cumpliendo con unas
especificaciones técnicas consensuadas entre todas las Administraciones Publicas participantes. Este
planteamiento de produccion descentralizada y cooperativa entre las distintas administraciones es acorde
con el espiritu de la Directiva Inspire para el establecimiento de una Infraestructura de datos geograficos
en Europa, que persigue que el nivel de detalle maximo de la informacion geografica se capture una sola
vez y que se comparta abiertamente entre los distintos agentes sociales que tengan necesidad de la
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misma. Tanto los recubrimientos de ortoimagenes como los Modelos Digitales de Elevaciones forman
parte de los "datos basicos de referencia” recogidos en dicha Directiva.

La fotografia aérea es la base para la realizacion de cartografia y la informacion geogréfica en
general, ocupacion del suelo, urbanismo y ordenacion del territorio, catastro, gestion forestal,
hidrografia, etc. Utilizando los mismos datos fotogramétricos de partida, se consigue ademas una
perfecta coherencia geométrica y temporal de las bases de datos cartograficos y geogréficos existentes
en todas las administraciones. Las caracteristicas de los productos obtenidos en el PNOA, satisfacen las
necesidades de todas las administraciones implicadas.

La direccion del proyecto es asumida por el Ministerio de Fomento, a través de la Direccion General
del Instituto Geogréfico Nacional (IGN) y el Centro Nacional de Informacién Geogréfica (CNIG) y se
coordina con los demas Ministerios interesados y con cada Comunidad Auténoma, que a su vez coordina
a las Consejerias competentes (Obras publicas, Agricultura, Medio Ambiente, etc.). La produccién se
realiza de manera descentralizada por cada equipo autonémico, siendo el Instituto Geografico Nacional
el responsable de la validacion final, y la integracion de los productos resultantes [19].

Respecto al PNOA LiDAR, el objetivo de este proyecto es cubrir todo el territorio de Espafia
mediante nubes de puntos con coordenadas X, Y, Z obtenidas mediante sensores LiDAR
aerotransportados, con una densidad de 0,5 puntos/m. La precision altimétrica obtenida es mejor de 20
cm. Estas nubes de puntos tienen mdltiples aplicaciones: obtencion de modelos digitales del terreno y
de superficies (con edificios y vegetacion), estudios de zonas inundables, deteccion automatica de
edificaciones nuevas, célculo del coeficiente de admisibilidad de pastos de la PAC, estudios de
visibilidad y cobertura de antenas, entre otras muchas.

Estas coberturas se han realizado mediante colaboracion y cofinanciacion entre el Ministerio de
Fomento (por medio del IGN y el CNIG), el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente
(por medio de la Direccion General del Agua, las Confederaciones Hidrogréficas y el FEGA) y el
Ministerio de Hacienda y Administraciones Publicas (por medio de la Direccion General del Catastro),
ademas de las Comunidades Autonomas.

Los datos se distribuyen a través del Centro de Descarga del CNIG en ficheros digitales de 2x2 km
de extension. El formato de descarga es LAZ (formato de compresion de ficheros LAS). En la
informacién auxiliar se ofrece una herramienta de descompresion y visualizacion de ficheros LAZ y
LAS. Las nubes de puntos han sido capturadas mediante sensores LiDAR Yy posteriormente clasificadas
de forma automatica y coloreadas en RGB a partir de las ortofotos del Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA) con tamano de pixel de 25 o0 50cm. El sistema geodésico de referencia es ETRS89 en la
Peninsula, Islas Baleares, Ceuta y Melilla, y REGCAN95 en las Islas Canarias (ambos sistemas
compatibles con WGS84) y proyeccion UTM en el huso correspondiente a cada fichero. Las
coordenadas Z son altitudes ortométricas [19].

2.3.1 Fotogrametria aérea

La fotogrametria es la ciencia que utiliza las fotografias para realizar mediciones. Es una técnica
cuyo objetivo es estudiar y definir con precision la forma, dimensiones y posicion en el espacio de un
objeto cualquiera, utilizando medidas hechas sobre una o varias fotografias. El método general de la
fotogrametria analiza el paso de la informacion bidimensional a la informacion tridimensional.

La Fotogrametria Aérea se basa en los resultados obtenidos con un avion en vuelo realizando tomas
fotograficas, verticales, distanciadas adecuadamente entre si y a una altura prefijada y constante. Para
conseguir los objetivos en el disefio de un proyecto de vuelo fotogramétrico es necesario que:

» Lacamara vuele a altura constante, recorriendo el terreno a levantar.

» El obturador de la camara nadiral se dispare a intervalos regulares.

» Cada dos fotogramas consecutivos se dispondra de recubrimiento adecuado.
» Distribucion de las pasadas sobre el terreno en trayectorias paralelas.
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» Barrido del terreno en franjas que dispongan de recubrimiento lateral.

La escala de las fotografias condiciona la escala de los mapas que se pueden obtener y el tamafio de
los objetos que se pretendan detectar. Fijada la escala de la fotografia y conocida la distancia principal
de la cAmara de toma, la altura de vuelo H se expresa segun la siguiente formula:

f_1_ g
L= o H=fxE (Ec. 2)

Figura 2-6 Representacion de toma de fotografias aéreas [15]

La mayoria de los vuelos fotogramétricos no se realizan con una Unica pasada fotografica, se necesita
la adicion de varias lineas de vuelo. Tienen que solaparse con las lineas de vuelo adyacentes y el
recubrimiento lateral tiene que ser minimo para reducir lo méaximo posible el nimero de tomas (Figura
2-7). El espacio entre lineas centrales de estas pasadas paralelas, A, se determina segun:

A=S1- ﬁ) (Ec. 3)

P9

Figura 2-7 Representacion de solape entre pasadas [15]

2.3.2 LIDAR aéreo

LiDAR (Light Detection and Ranging) es una tecnologia que permite medir la distancia a un objeto
desde un emisor de laser, utilizando un haz laser pulsado.

Aunque la invencion del laser se remonta a la década de los afios sesenta, la falta de tecnologia de
apoyo, impidio la explotacion de este artilugio en el campo de la cartografia hasta varias décadas
después. La introduccion de tecnologia de georreferenciaciéon directa en la década de los noventa,
sumado a los avances en la tecnologia informatica, fueron la clave que permitié el desarrollo del laser y
sistemas de escaneo para usar en el campo de la cartografia topogréfica.

Ademas, el procesamiento de los datos de medicion laser es relativamente sencillo, lo que ha hecho
que esta tecnologia se use para una gran variedad de aplicaciones.

Hablando de plataformas embarcadas, los altimetros laser utilizados para medir perfiles de terreno
desde una aeronave, han sido empleados desde 1965. Igual que otros dispositivos de medicion de
distancias, se han utilizado la comparacion de fase y el eco de un pulso para medir la distancia desde la
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aeronave hasta el suelo. El desarrollo acelerado de perfiladores laser embarcados tuvo lugar durante las
décadas de los afios setenta y ochenta, pero en la practica solo se usaron para estudios conducidos a lo
largo de lineas individuales o corredores estrechos.

La introduccidn de la georreferenciacion directa fue esencial para la creacion de laser escéneres,
porque no habia ningin método viable para reconstruir la trayectoria del sensor solamente con la
medicidn de la distancia laser, por lo que no se podian determinar las coordenadas terrestres de los puntos
laser.

Caracteristicas del LIDAR aéreo:

Modelado del terreno de alta resolucion (de cinco a quince centimetros en altura).
Permite el modelado de ciudades.

Puede ser empleado en caso de desastre natural.

Permite la monitorizacion de la deformacion costera por el efecto del mar.
Tiempo de pulso entre 33y 167 kHz.

Puede operar hasta una altura de diez kilometros.

Puede ser usado sobre plataforma de ala fija o ala rotatoria.

VVVYVYVY

Las ventajas que ofrece el LIDAR aéreo sobre otros sistemas son:

» EI LiDAR aéreo es capaz de generar rapidamente un denso y preciso modelo de la topografia
y la estructura vertical de la superficie del objeto a estudiar.

» Es una herramienta atractiva para usuarios en varias areas de aplicacion, debido a que el
coste de obtencidn de datos, punto a punto, es significativamente menor que otras formas
tradicionales de coleccion de datos.

Para cualquier aplicacion que precise de una alta densidad y alta precision en el levantamiento de
modelos, el laser escaner ofrece unas capacidades técnicas Unicas, unos costes de operacién en el terreno
bajos y un reducido tiempo de post-procesado comparado con métodos de obtencion tradicionales.

Tipos de LIDAR aéreo:

1. Para mapeado de areas extensas: sistemas montados sobre aeronaves de ala fija, entre 600 y
6000 metros de altitud. Son capaces de cubrir grandes hileras con una buena tasa de
adquisicién de datos.

2. De mapeado de un corredor: son sistemas que se montan sobre helicopteros, entre 60 y 600
metros de altitud. Son capaces de recoger datos con mayor densidad y producir datos de
mayor resolucién [20].

2.3.3 Aplicaciones militares

La fotografia aérea para el mundo militar es de gran importancia desde hace décadas. Al principio
se utilizaban globos para fotografiar posiciones enemigas y movimientos de tropas. Depués se paso al
avion como manera de tomar fotografias. Al igual que con la mayoria de las innovaciones tecnologicas,
los principales avances se hicieron con el inicio de la guerra. Durante la Primera Guerra Mundial se
produjo la introduccion de la pelicula de rodillo para reemplazar las placas de vidrio. Las aeronaves
también fueron adaptadas y disefiadas para maximizar la cobertura y optimizar la calidad, por ser rapidas
y estables. A principios de 1918 unidades francesas estaba imprimiendo hasta 10.000 fotografias de una
noche durante los periodos de maxima actividad. Reino Unido, EE.UU. y Alemania tenian unidades de
reconocimiento aéreo sofisticados, habiendo superado muchos obstaculos técnicos. Sin embargo, con
los medios de la época existian ciertos problemas; desde arriba, la identificacién de un soldado de otro
no fue facil.

Después de la guerra muchas empresas se pusieron en marcha para utilizar las habilidades y técnicas
recién adquiridas para fines méas pacificos, como la cartografia. Por ejemplo: desde 1930 Alemania
realiz6 un mapa del pais a escala 1:25.000, y de las ciudades a escala 1:10.000. El desarrollo técnico y
la innovacion aumentd una vez mas durante la Segunda Guerra Mundial y la importancia de
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reconocimiento aéreo era ya apreciado en el Reino Unido. Cuando finalizé la guerra en 1945, a diferencia
de después de la Primera Guerra Mundial, la Fuerza Aérea Britanica se puso a trabajar en el Reino Unido.
El objetivo era capturar a todo el pais a una escala de seis pulgadas (1:10,560), con las ciudades a escalas
superiores. Se llamo Operacion Revue.

En los afios cuarenta y cincuenta se llevaron a cabo grandes sondeos por los EE.UU., Reino Unido
y los militares rusos, incluyendo grandes areas de la Europa continental. Gran parte del trabajo fue
realizado en secreto por cuestiones de seguridad y el inicio de la Guerra Fria. Fue a mediados y finales
de los noventa que el valor de reventa de la fotografia aérea fue realmente reconocido. La fotografia
aérea habia entrado en la era digital. Ahora era facil de escanear y de reproducir, aumentando también
la gama de productos y aplicaciones de la fotografia, Modelos Digitales de Elevacion, ortofoto y
modelado de edificios en 3D fueron mas faciles de producir y con un coste menor.

Durante el afio 2007 la mayoria de la fotografia aérea fue tomada digital. Estas cAmaras estaban
equipadas con GPS y unidades inerciales, que mejoran la precision y el tiempo para crear las ortofotos.
Portales web como Google Earth estan haciendo la fotografia (asi como otros SIG de datos) a disposicién
del publico en general, a nivel mundial [21].

Las aplicaciones del LiDAR en el mundo militar son muchas, pero se pueden destacar:

Medicion de la velocidad de misiles de crucero.

Deteccion de enemigo mediante imagenes.

Deteccion de minas.

Deteccion de amenazas quimicas y bioldgicas.

Sorteo de obstaculos por medios aéreos autonomos.

Ingenieria inversa para el redisefiado y fabricacion de piezas de repuesto descatalogadas por
el fabricante.

Inteligencia militar y deteccion de guerrillas en jungla.

Sistemas de deteccion en el campo de seguridad.

VV VVVVVY
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3 DESARROLLO DEL TFG

En la Figura 3-1 se presenta un Workflow con todas las actividades y procesos a seguir para el
desarrollo del presente TFG.

En primer lugar se describird la obtencion y preparacion de los datos, asi como la extraccion
automatizada de los caminos en &mbitos rurales a partir del uso combinado de ortofotografias aéreas y
nubes de puntos LiDAR. El proceso continta calculando las pendientes existentes entre los puntos
contiguos de los caminos e implementandolos en un grafo. Finalmente se hace uso del algoritmo de
Dijkstra para calcular la ruta 6ptima entre dos puntos del terreno seleccionados por el usuario, teniendo
en cuenta la limitacion de la pendiente maxima afrontable que no podria sobrepasar el vehiculo en
cuestion.

Por ultimo, la metodologia concluye con la exportacion final de la ruta 6ptima a gvSIG, un Sistema
de Informacion Geografica de acceso libre, en el cual se analizara su interseccion con la capa del
Inventario Forestal Nacional, cuya informacion sera de gran interés militar para el planeamiento de las
operaciones en el campo.
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Figura 3-1 Workflow

3.1 Seleccion de la zona de estudio

Para la realizacion del TFG, se eligié una zona de estudio en la Peninsula de O Morrazo, que se
encuentra en Galicia, en la provincia de Pontevedra (Figura 3-2). Forma parte de las Rias Baixas gallegas
y esta situada entre las Rias de Pontevedra (al norte) y de Vigo (al sur). Tiene aproximadamente 40
kilometros de largo por 10 de ancho y cuenta con unos 115 kilometros cuadrados de area. Su linea media
estd formada por una elevacion que la recorre de este a oeste. Su istmo va desde Ponte Sampaio a la
ciudad de Pontevedra. Termina en Cabo Home, su extremo meridional, a poca distancia de las Islas Cies,
integradas en el Parque Nacional de las Islas Atlanticas.

La Peninsula se divide en cuatro ayuntamientos: Marin, Moafia, Cangas y Bueu. Tiene un censo de
83.109 habitantes y unos 200 nucleos de poblacion.

En la Figura 3-3 se observa la zona concreta de estudio, la cual se selecciond por tener abundantes
caminos rurales y estar alejada de poblaciones, para asemejarla lo maximo posible a una zona de
operaciones real.
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Figura 3-2 Localizacion de la Peninsula do Morrazo [22]

Figura 3-3 Zona de estudio

3.2 Herramientas de trabajo

3.2.1 Matlab

Matlab es un producto de la empresa MathWorks, afincada en Massachussets, Estados Unidos. Esta
empresa, se dedica al desarrollo de software para célculo técnico, utilizado por ingenieros y cientificos.
Es una herramienta muy potente, que ofrece una gran variedad de posibilidades. Su lenguaje esta basado
en matrices [23]. Para el tratamiento de las imagenes se hizo uso de la versidn R2016b, con licencia
académica por la Universidad de Vigo.

En la realizacion del presente estudio se emplearon las aplicaciones del programa Image Segmenter
y el Color Thresholder. EIl programa convierte a las imagenes en matrices y cada pixel es un elemento
de la matriz. Debido a esta razon, se simplifica en gran medida todo el tratamiento de las ortofotos.
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3.2.2 RiSCAN Pro

Es un software disefiado por la empresa austriaca RIEGL. Tiene mas de treinta afios de experiencia
investigando, desarrollando y produciendo medidores laser, distanciometros y escaneres. Este software
se emplea como complemento a un sistema de laser escaner para visualizar los datos obtenidos. Cuenta
con gran cantidad de herramientas para realizar el tratamiento de las nubes de puntos. La version
empleada en el trabajo es lav.1.8.1 [24].

3.2.3 Total GIS Converter

Es una herramienta para convertir archivos SIG. Puede soportar mdltiples formatos originales
29 (13 b 29 (13 bl (13

“ecw”, “shp”, “.dxf”, etc) y convertirlos a formatos “tif”’, “.jpg”, “.png”, “.bmp” y “.pdf’. Es un
programa de pago.

3.2.4 GVSIG

Es un Sistema de Informacion Geografica, que permite gestionar datos espaciales y realizar analisis
sobre estos. Es un software gratuito y con licencia GPL (General Public License). Este proyecto fue
impulsado por la Comunidad Valenciana (Las siglas “gv” provienen de “Generalitat Valenciana™). En
la actualidad la gestion y el mantenimiento del proyecto lo realizan tanto entidades empresariales como
no-empresariales [25].

El programa gvSIG esta orientado al manejo de informacion geografica. Se caracteriza por una
interfaz amigable y sencilla, con capacidad para acceder agilmente a los formatos mas usuales (raster y
vectoriales). GvSIG ademas es capaz de integrar datos en una vista, tanto locales como remotos, a través
de un origen WMS (Web Map Service), WFS (Web Feature Service) WCS (Web Coverage Service) O
JDBC (Java Database Connectivity).

Estd orientado a usuarios finales de informacién geografica, profesionales o personal de
Administraciones Publicas (Ayuntamientos, Diputaciones, Consejerias o Ministerios). También resulta
de especial interés para los ambientes universitarios, debido a su componente 1+D+1 (Investigacion +
Desarrollo + Innovacion) [26].

3.2.5 Visor lberpix 4

El Visor Iberpix 4 es una aplicacion web que tiene como objetivo proporcionar una herramienta de
cartografia digital para facilitar la localizacion de diferentes espacios a lo largo de todo el territorio
nacional espafiol (incluyendo Islas Canarias, Islas Baleares, Ceuta y Melilla). Desarrollada en JavaScript
y HTMLS5, no necesita instalacion previa para su uso. Tiene incluidos los Mapas Topograficos
Nacionales (MTN) 1:2.000.000, MTN 1:200.000, MTN 1:50.000, MTN 1:25.000, ortofotos del PNOA,
y la ocupacién del suelo (Corine). Permite también la medicion de distancias y superficies [27].

3.3 Datos de partida

El conjunto de datos con los que comenzo el estudio se obtuvo de la pagina oficial del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA) por medio del Centro de Descargas del Centro Nacional de
Informacion Geogréafica (IGN). A modo de ejemplo se detalla la descarga de la ortofotografia desde la
pagina web del IGN (Figura 3-4, Figura 3-5 y Figura 3-6). El proceso seria el mismo para la descarga
de datos LiDAR. Se selecciona el producto que se desee descargar y la division administrativa de la zona
(Comunidad Auténoma, Provincia o Municipio). Para la descarga de datos, se selecciond el Municipio
de Moafa. También existe la posibilidad de realizar la descarga segun la hoja del MTN50.

Cada fichero que se descarga de esta web, trac consigo un archivo en formato “.xml” con los
metadatos de la toma. Las especificaciones técnicas de cada vuelo realizado se pueden descargar de la
pagina del PNOA en la pestana “Especificaciones técnicas”. Para los vuelos Fotogramétrico y LiDAR,
las especificaciones técnicas estan recogidas en la Tabla 3-1 y Tabla 3-2 respectivamente.
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» PNOA MAXIMA ACTUALIDAD:

Mosaicos de ortofotos del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea) mas recientes disponibles, en formato ECW, sistema geodésico de referencia ETRS89 y
proyeccion UTM en su huso correspondiente. La unidad de distribucion y descarga es la ho;a del MTNS0 (Mapa Topografico Nacional 1:50.000), resultado de
componer un mosaico con las ortofotos correspondlenles a cada hoja del MTN50. Un mosaico de Maxima Actualidad por hoja MTN5S0 se forma seleccionando de
entre toda la i ion de PNOA aquella que tenga una fecha de referencia mas reciente, y en caso de coincidencia, se seleccionara
la que tenga un tamario de pixel menor. Cada mosaico va acompanado de un archivo de metadatos (XML) y un archivo shape (comprimido en formato ZIP)
fo aRor recintos que indican, para cada pixel del mosaico, la resolucion geométrica y la fecha de toma de la ortofotografia.

Descargar Qyafico con fechas de vuelo

ampliarimagen

» ORTOFOTOS HISTORICAS DEL PNOA:

Mosaicos de ortofotos del PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea), desde el afio 2004, en formato ECW, sistema geodésico de referencia ETRS89 y
proyeccion UTM en su huso correspondiente. La unidad de distribucion y descarga es la hoja del MTNS0 (Mapa Topografico Nacional 1:50.000), resultado de
componer un mosaico con las ortofotos correspondientes a cada hoja del MTNS0. Un mosaico histérico por hoja MTNSO se forma seleccionando, de entre toda la

de afia PNOA di . aquella que tenaa el mismo afio de vuelo. Cada afio se cubre una superficie diferente del territorio nacional (ver

Figura 3-4 Captura del proceso de descarga de datos [28]
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Figura 3-5 Captura del proceso de descarga de datos [28]
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Paso 1- Resultados de su busqueda

Volver a buscar 4

1

pagina 1de 1
Producto Archivo Formato Tamaiio(MB) *&Cdoé‘f'
Ortofoto PNOA Maxima Actualidad @A_o&smsss_uuze_hso_@ ECW 1930,02 Aiadir
Ortofoto PNOA Maxima Actualidad PNOA_MA_OF_ETRS89_HU29_h50_0223.xml XML(METADATOS) 0,05 Aadir
Ortofoto PNOA Maxima Actualidad PNOA_MA_OF_ETRS89_HU29_hS0_0223.zip SHAPE 0,01 Anadir
agina 1de 1
pag .
Figura 3-6 Captura del proceso de descarga de datos [28]
Especificaciones técnicas asociadas al Vuelo Fotogramétrico Digital
Sistema geodésico de referencia ETRS89
Proyeccion cartografica UTM
Tipo de cdmara empleada Fotogramétrica digital
Campo de vision de la cdmara Entre 50° y 80° sexagesimales
Fecha de tomas Del 1 de mayo al 30 de septiembre de 2014
Horario de tomas Altura del Sol sobre el horizonte >40° sexagesimales
Direccién de toma de las pasadas Direccion este - oeste
Recubrimiento longitudinal 60%
Recubrimiento transversal > 25% medio

Tabla 3-1 Especificaciones técnicas Vuelo Fotogramétrico [29]
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Especificaciones técnicas asociadas al Vuelo LiDAR

Sistema geodésico de referencia ETRS89

Proyeccion cartografica UTM

Tipo de sensor Sensor LIDAR

Campo de vision transversal 50°

Fecha de tomas Con buenas condiciones meteoroldgicas

Horario de tomas Altura del Sol sobre el horizonte >40° sexagesimales
Direccion de toma de las pasadas Direccidn Este - Oeste

Recubrimiento transversal > 15% medio

Tabla 3-2 Especificaciones técnicas Vuelo LiDAR [29]

3.3.1 Ortofotografia aérea

La ortofotografia empleada forma parte del mosaico de maxima actualidad de ortofotografias aéreas
correspondientes a la hoja 0223 del Mapa Topografico Nacional 1:50.000 (MTN50), que cubre parte de
la Comunidad de Galicia. EI tamafio del pixel es de 25 cm y el afio de captura de los datos es el 2014.
El mosaico es RGB, en el sistema geodeésico de referencia ETRS89 y se descarga en formato “.ecw”
[29].

Esta ortofoto se caracteriza por su gran calidad y resolucion, sin embargo son precisamente dichas
caracteristicas las que suponen una importante probleméatica para la capacidad de trabajo de los
ordenadores empleados. Se decide por tanto convertirla a formato “.jpg”, mediante el programa Total
GIS Converter, con el fin de evitar dicho inconveniente. Los pasos que se siguieron quedan reflejados
en la Figura 3-7, Figura 3-8 y Figura 3-9. En primer lugar, se escoge el archivo (Paso 1°), se pulsa en la
opcion “JPG” (Paso 2°) y se selecciona manualmente la zona a convertir (Pasos del 3° al 6°).
Posteriormente, en el apartado de “Parts” se selecciona la opcion “1” en el campo “Horizontal Parts”
para obtener una Unica imagen y evitar asi tener que trabajar con varias (Pasos 7° y 8°). Por ultimo se
determina la resolucion deseada y comienza el proceso de generacion de la ortofoto (Pasos 9°y 10°).

Como resultado se obtuvo una ortofotografia de la zona de estudio de 16,9 kilometros cuadrados,
con un tamarfio de 3856 x 4080 pixeles. Sobre el terreno cubre una distancia de 4 x 4,23 kilometros en
los ejes X e Y cartesianos respectivamente, con lo que se obtiene una resolucién en el terreno de 1,03
metros, que se aproxima en términos generales a 1 metro.
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Figura 3-7 Captura de pantalla proceso de conversion de archivos con Total GIS Converter
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Figura 3-8 Captura de pantalla proceso de conversién de archivos con Total GIS Converter

32



ESTABLECIMIENTO DE RUTAS OPTIMAS EN LA CONDUCCION DE OPERACIONES DE
INFANTERIA EN LA COMARCA DE O MORRAZO A PARTIR DE DATOS GEOESPACIALES EN SOPORTE SIG

r N
GIS Converter @
You can slice the output larg file to several parts.
Destination 60 Please, set the number of parts and their sizes.
Select Region
Scale 0,100
70

How many parts (0 - automatic):

Horizon
par

80 Vertical parts are calculated automatically

10¢
<< Back ( Start! , Cancel

Figura 3-9 Captura de pantalla proceso de conversidn de archivos con Total GIS Converter

3.3.2 LiDAR

Los ficheros de LIDAR se descargaron en formato “.laz” (comprimido) y se convirtieron a formato
“.las” para poder visualizar su contenido. Estos ficheros contienen la informacion altimétrica de la zona
de estudio. Las nubes de puntos contenidas se visualizaron con el programa RiSCAN Pro (Figura 3-10).
Estas nubes contienen una densidad de 0,5 puntos/m? y se descargan en cuadriculas de cuatro kilometros
cuadrados. Ademas cada punto se colorea con RGB a partir de ortofotos obtenidas del PNOA. Son 12
las cuadriculas empleadas para la extraccion de la nube de puntos LiDAR, y su distribucion en planta
esta recogida en la Figura 3-11.

\

A fin de proceder a la extraccion de la nube de puntos perteneciente a la zona de estudio y evitar
importar un gran nimero de puntos innecesarios, se selecciond manualmente la cuadricula mediante la
herramienta “Selection mode” del RiISCAN Pro (Paso 1° en Figura 3-12). A continuacion, se cred un
area llamada “Polydata” que incluia la zona de estudio mas un margen de seguridad alrededor de ésta
(Pasos 2°y 3° en Figura 3-13).

Figura 3-10 Ejemplo de una nube de puntos de la zona de estudio visualizada en RiSCAN Pro
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Figura 3-11 Cuadriculas utilizadas para la extraccién de la altimetria (zona de estudio en rojo)
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Figura 3-12 Proceso de extraccién de la nube de puntos desde RiSCAN Pro

34



ESTABLECIMIENTO DE RUTAS OPTIMAS EN LA CONDUCCION DE OPERACIONES DE
INFANTERIA EN LA COMARCA DE O MORRAZO A PARTIR DE DATOS GEOESPACIALES EN SOPORTE SIG

o RISCAN PRO v1.8.1 - [Object view: PNOA_2010_Lote10_GAL_522-4682_ORT_CLA_COL (1149 x 421)]
I Project Edit View Tool Registration Window Help?

B-IXF F0/0 0 | BesINY 2D @n | wEEDaoa [ Mipnx@ialalasoc K
o s xan)axrm K-Ala-|&- Mo oo -m-SRH=

Project manager I Readout (S 30

. 520-4690
R 5204692
R 5224682
2 5224684
@1 5224686
w1 5224688
w8 5224690
R 5224692 ® 522.4¢
2 5244682
w1 5244684
w1 524-4686
@1 524-4688
@1 524-4690
w1 5244692
w2 526-4682

B-8-8-8

#-#

@1 526-4692 v
< >
[Pleview -+ = = — = =
2] election mode... 3 v ntialiasing: €l. points: ; €l polys: U; Sel. line segm.:
&' O | select d FPS:1 |Div:1  |Antialissing: Off | Sel. points: 33 532 643; Sel. polys: 0; Sel. line segm.: 0
Message list - Info - Thread list |
Project “c:\users\josemaria\desktop\infanteria de marina\5to curso\2-segundo cuatrimestre\d-tfg-documentacién\datos_cabello\datos_O_MorrazoRi * || [Scanpesizion: "524-4682 A
RiSCAN PRO 1.8.1: Project created 2012-12-05, modified 2017-02-12 Roll : 0.000 &
Document definition version is 1.18.9 (created 2017-02-09, modified 2013-11-20) Pitch : 0.000 &

Yaw = 0.000 dv

Project "c:\users\josemaria\desktop\infanteria de marina\5to curso\2-segundo cuatrimestre\4-tfg-documentacion\datos_cabello\datos_O_Morrazo.Ri
= il Position : 524951.621

Project "c:\users\jc desktoplinfanteria de marina\5to curso\2-segundo cuatrimestre\4-tfg-documentacidn\datos_cabello\datos_O_Morrazo.Ri

v < >

Figura 3-13 Seleccion del area a extraer en RiSCAN Pro

3.4 Obtencidn de las coordenadas UTM de los caminos
3.4.1 Filtrado de las imagenes

El filtrado trata de resaltar o suprimir, de forma selectiva, informacién contenida en una imagen a
diferentes escalas espaciales, para destacar algunos elementos de la misma, o también para ocultar
valores andmalos (ruido, errores). Mediante diferentes combinaciones de pardmetros asignados a los
diferentes pixeles de la imagen se pueden conseguir efectos distintos. En general, los efectos indeseados
se relacionan con el aspecto borroso que tienen las imagenes satelitales o las fotografias aéreas, debido
a la dispersion y la reflectividad atmosféricas. El filtrado de las im&genes normalmente es necesario
antes de la aplicacion de un detector de bordes [30].

Este proceso comienza con la importacion de las imagenes “.jpg” a Matlab mediante el comando
“imread” y de esta forma se convierten en matrices. Al ser una ortofoto en RGB, Matlab crea tres
matrices de cada imagen, una por el componente rojo R, otra por el componente verde G y una Ultima
por el componente azul B. En el proyecto, el tipo de dato de cada pixel es unit8, es decir, de valores
entre 0 y 255. Para simplificar el filtrado, se pasé a una matriz en escala de grises mediante el comando
“rgb2gray”. Este comando transforma las tres matrices de cada imagen en una en la que cada
componente de la matriz (cada pixel) tiene un valor desde 0, color negro, hasta 255, color blanco.

A fin de mejorar el resultado obtenido y reducir el ruido en la imagen, se aplic6 un filtro de paso
bajo. Estos filtros suavizan la imagen y son utiles cuando éstas tienen gran cantidad de ruido y se quiere
eliminar. Existen varias posibilidades:

» Filtro de la media simple: asigna al pixel central la media de todos los pixeles incluidos en
la ventana. La matriz de filtrado estaria compuesta por unos y el divisor seria el nimero total
de elementos en la matriz.

» Filtro de media ponderada: los elementos de la matriz de filtrado no son todos 1 sino que se
da mas peso a uno de ellos (generalmente el central) para obtener un resultado mas parecido
a la imagen original y evitar que aparezca borrosa.
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» Filtro de la mediana: tiene la ventaja de que el valor final del pixel es un valor real presente
en la imagen y no un promedio, de este modo se reduce el efecto borroso que tienen las
imagenes que han sufrido un filtro de media. Ademas el filtro de la mediana es menos
sensible a valores extremos. El inconveniente es que resulta mas complejo de calcular ya que
hay que ordenar los diferentes valores que aparecen en los pixeles incluidos en la ventana y
determinar cudl es el valor central.

» Filtros adaptativos: son considerablemente mas complejos ya que los coeficientes de
ponderacion se recalculan para cada uno de los pixeles en funcién del histograma de los ND
que aparecen en la ventana. Se han utilizado con gran éxito filtros adaptativos para eliminar
el speckle de las iméagenes de radar y para detectar, con un solo filtro, diferentes elementos
[30].

» Filtros gaussianos: simulan una distribucion gaussiana bivariante. EI valor méximo aparece
en el pixel central y disminuye hacia los extremos tanto mas rapido cuanto menor sea el
parametro de desviacion tipica “c”. El valor de cada punto es el resultado de promediar con
distintos pesos los valores vecinos a ambos lados de dicho punto. Este tipo del filtro también
tiene el problema del difuminado de los bordes, pero no es tan acusado como el caso de la
media simple. Reduce especialmente el ruido tipo gaussiano, que tiene su origen en las
diferencias de ganancias del sensor, ruido en la digitalizacion, y que produce pequefias
variaciones en la imagen [31].

En primer lugar, mediante el comando “medfilt2” de Matlab, se aplico el filtro de mediana a la
imagen en escala de grises (imagen derecha Figura 3-14).

Figura 3-14 Comparacién imagen en escala de grises (izquierda) con filtro mediana (derecha)

Posteriormente, a esa imagen se le aplico un filtro gaussiano. Estos filtros son matrices de la forma
N x N (mascara) y se crean mediante el comando “fspecial”. Para crear un filtro gaussiano se selecciona
la opcion ‘Gaussian’. Matlab da la opcidn de elegir el tamafio de la méscara que se quiere implementar,
y para el trabajo se usé un tamafio de 10 x 10. El filtro que se emple6 es un filtro DoG (Difference of
Gaussians), que es el resultado de la diferencia de dos filtros gaussianos con distintos nucleos de
suavizado con desviacion tipica “c” (Figura 3-15 y Figura 3-16). Este filtro se emplea en multitud de
campos cientificos como en arquitectura o medicina. En este proyecto se selecciond una diferencia de
“c” de 25 (Figura 3-17), gracias a la cual se extrajeron los bordes de la ortoimagen.

Matlab recomienda el uso del comando “imgaussfilt” para crear filtros de tipo gaussiano, pero
haciéndolo con “fspecial” nos permite crear la mascara DoG y visualizarla antes de la convolucion sobre
la imagen.
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[#@ Editor - Fi tradoYEsqueletizacion.m fa Variables - Gauss1
| Gauss1 |
HH 10x10 double
1 2 3 4 5 & 7 8 9 10
1 0.0071 0.0080 0.0087 0.0090 0.0090 0.0087 0.0080 0.0071 0.0061
2 0.0071 0.0083 0.0094 0.0102 0.0106 0.0106 0.0102 0.0094 0.0083 0.0071
el 0.0080 0.0094 0.0106 0.0115 0.0120 0.0120 0.0115 0.0106 0.0094 0.0080
4 0.0087 0.0102 0.0115 0.0125 0.0130 0.0130 0.0125 0.0115 0.0102 0.0087
5 0.0090 0.0106 0.0120 0.0130 0.0135 0.0135 0.0130 0.0120 0.0106 0.0090
6 0.0090 0.0106 0.0120 0.0130 0.0135 0.0135 0.0130 0.0120 0.0106 0.0090
7 0.0087 0.0102 0.0115 0.0125 0.0130 0.0130 0.0125 0.0115 0.0102 0.0087
8 0.0080 0.0094 0.0106 0.0115 0.0120 0.0120 0.0115 0.0106 0.0094 0.0080
9 0.0071 0.0083 0.0094 0.0102 0.0106 0.0106 0.0102 0.0094 0.0083 0.0071
10 0.0061 0.0071 0.0080 0.0087 0.0090 0.0090 0.0087 0.0080 0.0071 0.0061

Figura 3-15 Filtro gaussiano con ¢ =5

[# Editor - Fi tradoYEsqueletizacion.m P& Variables - Gauss2
|. Gauss1 | Gauss2 |
HH 10x10 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0.0099 0.0099 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0099 0.0099 0.0099
2 0.0099 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0099
3 0.0099 0.0100 0.0100 0.0100 0.0101 0.0101 0.0100 0.0100 0.0100 0.0099
4 0.0100 0.0100 0.0100 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0100 0.0100 0.0100
5 0.0100 0.0100 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0100 0.0100
6 0.0100 0.0100 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0100 0.0100
7 0.0100 0.0100 0.0100 0.0101 0.0101 0.0101 0.0101 0.0100 0.0100 0.0100
[ 0.0099 0.0100 0.0100 0.0100 0.0101 0.0101 0.0100 0.0100 0.0100 0.0089
9 0.0099 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.0089
10 0.0099 0.0099 0.00%9 0.0100 0.0100 0.0100 0.0100 0.00%9 0.0099 0.0099
Figura 3-16 Filtro gaussiano con ¢ = 30
[ Editor - FiltradoYEsqueletizacion.m ga Variables - gauss
|. Gauss1 | Gauss2 | gauss |
EH 10x10 double
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 -0.0028 -0.0019 -0.0013) -0.3306e-04 -0.3396e-04 -0.0013 -0.0019 -0.0028 -0.0038
2 -0.0028 -0.0016 -5.7598e-04  1.8576e-04  5.9077e-04/ 59077e-04) 1.8576e-04 -5.7393e-04 -0.0016 -0.0028
3 -0.0019 -5.7598e-04  5.9077e-04 0.0015 0.0019 0.0019 0.0015  5.9077e-04 -5.7398e-04 -0.0019
4 -0.0013)  1.8576e-04 0.0015 0.0024 0.0029 0.0029 0.0024 0.0015  1.8576e-04 -0.0013
5| -0.3306e-04  5.9077e-04 0.0019 0.0029 0.0034 0.0034 0.0029 00019 5.9077e-04 -9.3306e-04
6| -0.3306e-04  5.9077e-04 0.0019 0.0029 0.0034 0.0034 0.0029 00019 5.9077e-04 -9.3306e-04
7 -0.0013)  1.8576e-04 0.0015 0.0024 0.0029 0.0029 0.0024 0.0015  1.8576e-04 -0.0013
8 -0.0019 -5.7598e-04  5.9077e-04 0.0015 0.0019 0.0019 00015 5.9077e-04 -5.7598e-04 -0.0019
9 -0.0028 -0.0016 -5.7598e-04  1.8576e-04  5.9077e-04/ 59077e-04) 1.8576e-04 -5.7398e-04 -0.0016 -0.0028
10 -0.0038 -0.0023 -0.0019 -0.0013 -9.3396e-04  -9.3396e-04 -0.0013 -0.0019 -0.0028 -0.0038

Figura 3-17 “Difference of Gaussians”

El resultado obtenido se convolucion6 sobre la imagen previa (con filtro mediana) aplicando el
comando “conv2”. En la imagen obtenida tras aplicar el filtro DoG (Figura 3-18) se pueden diferenciar
los bordes y los propios caminos en color blanco. Para poder extraer las vias y operar con ellas
posteriormente, se debe transformar la imagen obtenida en una matriz I6gica de “unos” y “ceros”,
siendo esta una matriz binaria. Matlab permite binarizar de forma sencilla usando el comando
“imbinarize”. Este comando tiene un limite para diferenciar entre lo que se transforma en “unos”y lo
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que se transforma en “ceros”, siendo éste ajustable dependiendo del fin que se le quiera asignar. Para el
presente trabajo, el limite se fijo en 0,5. Para la visualizacidn de la imagen binaria, Matlab establece que
los pixeles que contienen un cero sean visualizados en color negro mientras que aquellos que contienen
un uno lo sean de color blanco.

ey

Figura 3-19 Detalles de la imagen tras ser binarizada

Como se puede observar en la Figura 3-19, existen una gran cantidad de pixeles aislados que no
pertenecen a los caminos y que por tanto, su extraccion no es de interés para el usuario. Para reducirlos,
se hizo uso del comando “bwareaopen”. Este comando permite eliminar las agrupaciones de pixeles
inferiores a un limite que marca el usuario y para este caso de estudio, se fijé en 400, es decir, el
programa elimina las agrupaciones de 400 pixeles 0 menores.
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Figura 3-20 Detalle tras la eliminacion de grupos de menos de 400 pixeles aislados

Tras este proceso, se puede observar la pérdida de muchas partes de los caminos (Figura 3-20). Este
fendmeno puede estar ocasionado por diversas causas, entre estas: que los caminos estén cubiertos por
vegetacion, que no exista un suficiente contraste de color con las areas de alrededor, o que al ser
segmentados por ejemplo, por varios arboles aislados, el tramo que si es detectado por el programa tenga
un namero de pixeles menor al introducido en el comando “bwareaopen”, con la consiguiente
eliminacion no deseada de dichos tramos.

Una vez que la imagen esta limpia, se puede realizar el proceso de cierre de la misma. Si se intentara
realizar este proceso en el apartado anterior, el resultado seria que muchos de los pixeles que producen
el ruido en la imagen, se agruparian y no se podrian eliminar con el comando “bwareaopen”. La imagen
quedaria muy distorsionada y no se podrian distinguir los caminos.

La unidn de esos tramos se conoce como cierre de la imagen. Para ello se utilizaron los operadores
morfoldgicos recogidos en el comando “imdilate’ y posteriormente el comando “imerode” para que el
camino tuviese su tamafio original. Tras esta accion se consigue cerrar los pequefios intervalos abiertos
en los caminos (Figura 3-21), aunque es insuficiente para grandes tramos cubiertos por densa arboleda,
ya que no se pueden recuperar.

[
S
AN

Figura 3-21 Ejemplo proceso de cierre de imagen

39



ALVARO CABELLO GOSALVEZ

3.4.2 Esqueletizacion de la imagen

Una vez obtenida la imagen binaria de los caminos se procedid a esqueletizar los mismos, ya que es
la manera de minimizar fallos durante el establecimiento de la ruta 6ptima. Se emple6 para ello el
comando “bwmorph”, encargado de realizar operaciones morfologicas sobre una imagen binaria. Este
comando, al introducir la opcion ‘skel’, permite extraer el esqueleto de un objeto en una imagen binaria,
eliminando los pixeles contiguos a objetos pero sin romper la continuidad de éstos, como se observa en
la Figura 3-22. Por defecto, el comando extrae los caminos con una anchura de 1 pixel (Figura 3-23)
[23].

Figura 3-23 Ejemplo de la anchura del esqueleto de los caminos

El comando “bwmorph” permite ademas obtener las intersecciones de los caminos y los puntos en
los que éstos comienzan y terminan. Esto es de gran utilidad debido a que se pueden emplear para limpiar
los esqueletos de pequerias prolongaciones no deseadas, que se generan al disminuir el grosor del
camino. Para obtener estas intersecciones se introduce ‘branchpoints’ y la opcion ‘endpoints’ para
conocer los puntos donde terminan.

Con la finalidad de limpiar el esqueleto, en primer lugar se deben identifican los cruces y los puntos
finales de los caminos. Para identificar qué ramas son las que se quieren eliminar, el segundo paso es
medir las distancias entre todos los pixeles de la matriz mediante el comando “bwdistgeodesic”. Este
comando empieza a medir desde un punto extremo del esqueleto (extremo inferior derecho por defecto)
y calcula la distancia (en pixeles) desde ese extremo a todos los puntos de la matriz donde hay camino
(Figura 3-24). El tercer paso es establecer un namero de pixeles de referencia para discernir las ramas
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de los caminos. La referencia que se tomo fue la longitud desde el punto mas alejado de la matriz
(representado en la imagen de la izquierda de la Figura 3-24 por un “0”) hasta el primer cruce de caminos
(representado en la imagen de la derecha de la Figura 3-24 por un “23”). Para esta imagen la distancia
calculada fue de 23 pixeles, por lo que aquellas ramas con un nimero menor o igual a éste fueron
eliminadas, y las mayores se tomaron como caminos (imagen superior izquierda Figura 3-25). El cuarto
paso consiste en localizar estas ramas e introducirlas en una matriz (imagen superior derecha Figura
3-25). Por ultimo, se procede a su eliminacion restando la matriz con las ramas a la matriz original,
obteniéndose una matriz resultante con el esqueleto sin outliers (imagen inferior Figura 3-25).

{H 40803856 single £ 4080x3856 single
38... 38... 3843 38... 38...3846 38... 3... 3849 38...3851 38... 38...3854 38... 38... 3..38... 3... 3... 3...38... 3...38... 38....38... 38... 38... 3... 3...| 3...| 3.../38... 38... 3843 38...
3500 N.. N.. NaN N.. N.. N.. N..N.. N.. N.. N.. N.. N..| N... N..'N... 3513N... N...N...| ...N.. Noo. Nooo/ Neoo Noo Noo/ Nooo’ Noo N NN NN 1 NaN 11
3501 N... N... NaN N... N... N.. N... N... N..| N... N.. N..'N.. N.. N.. N... 3514N... N.. N... ... N... No.. No.. N... N... N... N... N... N... N... N... N.. N... §... 12 N...
3502 N... N.. NaN N... N... N... N...N... N... N... N... N... N... N... N.. 3515N.. N..N.. ..N.. N..N..N.. N.. N.. N.. N... N... N... N... i N.. 13 NaN N...
3503 N... N.. NaN N... N... N.. N...N... N..|N... N... :1 N.. N... N... 3516 N... N... N... ..N.. N.. N.. N.. N.. N.. N.. N..N..N..N. K. 14 N.. NaN N..
3504 N... N... NaN N... N...| N.. N.. N... N... .. N.. N. 1 N.. N..N... 3517 N... N... N... ..N.. N.. N.. N.. N.. N.. N... N... N... t N... 15 N... N... NaN N...
3505 N... N.. NaN N... N.. N... N..N... N.. :i 3 2/N. N NN P18 AN 10 ool NN N e Do N NN ] TOIN] N D} N .
3506 N... N.. NaN N... N.. N.. N.. i N... 4 N.. N.. N.. N..| N.. N... 2 L o LU Rl e LS o 0 A i BN e N- N NaNEN
3520 N... N... N... ..N.. N..N..N.. N.. N.. N.. N.. 18N..N..N.. N..N..NaN N..
3507 N... N....NaN N... N.. N.. N..N.. 5 N.. N.. N.. N.. N.. N.. N..
3521 N... N... N... ..N.. N.. N.. N.. N.. N.. N.. 19 N..N..N..N.. N.. N... NaN N...
3508 N... N... NaN N... N... N../N.. 6 N.. N.. N.. N.. N... N.. N... N... 3522 New Now Moy o N Now N N N t 20 Neo N N N N N N NaN N
3509 N...| N...| NaN| N...| N. :1 PN Noo N N N Nl N NN 3523 N... N... N... ...N.. N..N..N.. N.. 21 N.. N.. N..N..N..N.. N.. N.. NaN N...
3510 N...| N... NaN|N...| N 8N..| N... N.../ Nvo| N.oo/ Nuwe) Neoo) Nowo| N 3524 N... N.../N...| ..N... N...N... N... N.. N... N..N...N.. N..N.. N.. N.. NaN N...
3511 N... N... NaN :1 Noo 9 NewNeo Neo N N New New New Nowo Noww 358N NGUNG oONL N N 2 Now N Now N N N N N NaN N
3512 N.... N... NaN/Np.. 10 N... N...N...| N... N...| N... N.. N... N..| N../N..' 3506 N.../N...N... 28 27 26 25N.. N.. N, 24 25 N...N...N... N... N... N... NaN N...
3513 N... N.. NaN 11 N.. N.. N..N.. N.. N.. N.. N.. N..N. N. N. 357N. N. 29 ..N.. N..N. N NN N N 26 27 28N.. N..N..NaN N..

Figura 3-24 Rama origen de referencia usada para eliminar ramas menores de 23 pixeles

[v] 40803856 logical [v] 4080x3856 logical
3831 3832 3833 | 3834 3835 3836 3837 3838 38393840 3832 3833 3834 3835 3836 3837 3838 3839 3840

/70 0 0 0 0 o0 0 0 0_41 35170 0 0 0 0 0 0 0l
3580 0 0 0 o0 o o0 e [0 0 o o o o gl
3590 0 0 0 0 0 W0 o [0 0 o o o odhi o
3500 0 0 o o o0 0 o 35200 o o o o0 o
350 0 0 0 odWT0 o o (3510 o o odO o o
3520 0 0 oMo o o o 520 o o0 o o o
3530 0 0 A0 o0 o0 o o (3230 o0 40 o o o o
35240 0 o0 B0 o o0 0 o o [340 o @0 o o o o o
35250 1" 1 0o 0 o o o o [3mBo o o o o o o0 o
3260100 o N oMo 0 O [35260 0 o @i NNmeRL o
35270 0 0 0 0ol i e, 35270 o o oo fi i i o
3520 0 0 0 0 o o WMo P50 0 0 0 o0 0 “ouNoniy

[v] 4080x3856 logical
3831/ 3832 3833 3834 3835 3836 3837 38383839 3840

3570 0 0 0 ©0 0 O0 0 0 0
35180 0 0 0 ©0 0 O 0 0 0
35190 0 0 0 ©0 0 O0 0 0 0
35200 0 0 0 0 0 0 0 0 [0
3520 0 0 0 0 0 O0 0 0 0
3520 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35230 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35240 0 0 0 0 0 0 0 0 0
35250 "l 10 0o o o 0 Do
35261 1000 o o 0o 0 o 0
35270 0 0 0 ©0 0 O0 0 0 0
3520 0 0 0 0 0 0O 0 0 0

Figura 3-25 Eliminacién de ramas (rojo) y obtencion del camino limpio (verde)

Mediante el comando “imshow” podemos comprobar el resultado de este proceso (Figura 3-26).
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Figura 3-26 Ejemplo limpieza de los esqueletos de los caminos

3.4.3 Extraccidn de las coordenadas UTM de los caminos

Con el fin de obtener las coordenadas relativas XY de los caminos en la imagen, se hizo uso del
comando de Matlab “find”. Este comando busca indices y valores entre los elementos de la matriz que
no son “ceros”. Para definir las coordenadas se buscaron los valores iguales a 1, es decir, los pixeles
blancos. Se transformo la matriz de pixeles en una matriz de dos columnas, conteniendo la coordenada
relativa X en la primera columna 'y la coordenada relativa Y en la segunda.

Paralelamente, se extrajo la nube de puntos LiDAR del area de estudio desde el programa RiSCAN
Pro. Se seleccionaron las nubes de puntos descargadas de la pagina del PNOA y se exportaron a formato
“.txt”. A continuacion se importaron en Matlab en forma de una matriz de tres columnas, con las
coordenadas XYZ de los puntos, con un total de 41.919.689 puntos. Mediante el comando “pcshow” se
puede visualizar la nube de puntos obtenida, como asi se refleja en la Figura 3-27.

Figura 3-27 Nube de puntos de la zona de estudio visualizada en Matlab

Para la georreferenciacion completa de los caminos se transformaron las coordenadas relativas de la
ortoimagen a coordenadas globales UTM. Para ello, se procedié a crear una matriz de dos columnas,
con el mismo tamafio que aquella matriz que contiene las coordenadas de los caminos. La primera
columna contenia la coordenada X relativa y la segunda, la coordenada Y relativa del primer pixel de la
imagen. Con esto se consigue que todos los pixeles de la imagen queden con las coordenadas relativas
que le corresponden. Del visor de imagenes Iberpix 4 se obtuvieron las coordenadas UTM de la esquina
sur-oeste de la imagen, Easting 523.270,3 y Northing 4.682.249,1. Se sumaron a todas las coordenadas
relativas de la imagen para obtener finalmente los valores absolutos UTM.

Previamente al hacer la comparacion entre la matriz de coordenadas XY con la matriz de la nube de
puntos, se detecto que Matlab y RiSCAN Pro tienen maneras opuestas para la lectura de matrices. Matlab
lo realiza por columnas de arriba abajo y de derecha a izquierda mientras que RiSCAN Pro lo realiza
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por filas de derecha a izquierda y de arriba abajo. Para conseguir que el programa asignara correctamente
cada pareja de coordenadas XY con su Z correspondiente, se opt6d por rotar la imagen binaria 90° en
sentido horario, usando el comando “rot”. De esta manera se logra hacer una asociacion correcta de las
coordenadas Z reales de los caminos (ver Figura 3-28).

. Figure 1 SN Figure 2 - olEN

File Edit View Insert Tools Desktop Window Help - File Edit View |Insert Teols Desktop Window Help L

DEWAS [ KARRDOLE -S| 0E =D DEds [ AATOEL- 2/ 08| D

Figura 3-28 Captura de pantalla explicacion funcionamiento comando “rot”

Una vez concluido esto, se procedié a comparar la matriz de los caminos con la matriz de la nube
de puntos. El objetivo era establecer qué coordenadas cartesianas (XY) de la matriz de los caminos
estaban contenidas en la matriz de la nube de puntos, para poder asi asociarles la coordenada Z
correspondiente. La comparacion de ambas matrices se hizo mediante el comando “ismembertol”, que
permite comparar las dos primeras columnas de ambas matrices (XY) y ademas introducir una
tolerancia, ya que el punto no va a coincidir exactamente con el centro del pixel. EI comando se us6 con
la opcidn ‘ByRows’ para que la comparacion se hiciera por filas (XY) y para especificar una tolerancia
absoluta ‘DataScale’. La tolerancia usada fue de 2 metros, para evitar que ningun pixel quedara sin
puntos. Para evitar que mas de un punto pudiera quedar dentro de un mismo pixel se realizé el promedio
de las alturas contenidas en cada pixel y tomando ese valor como coordenada Z.

A las coordenadas cartesianas XY, resultantes de la comparacion, se anexé la columna de las Z
correspondientes a cada una de esas coordenadas. Tras este proceso se obtuvo una matriz de tres
columnas que contenia las coordenadas XYZ de los caminos. Para ver que se correspondia con la
realidad, se comparé con la cartografia digital del Visor Iberpix 4, producto del Instituto Geografico
Nacional (IGN). La matriz resultante de este proceso contiene 1.262.728 puntos y al igual que la nube
de puntos original, se puede visualizar con el comando “pcshow” (ver Figura 3-29).

Paralelamente a este proceso, se realizo la extraccion manual de los caminos mediante la aplicacion
de Matlab “Image Segmenter”. Esta opcion permite hacer una segmentacion manual sobre la misma
imagen, usando formas poligonales, elipses y dibujando a mano alzada. EI motivo por el cual se realizo
esta extraccion es evitar los posibles errores que se fueron arrastrando tras aplicar los diferentes filtros a
la imagen original.
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Figura 3-29 Ejemplo nube de puntos de los caminos

3.5 Célculo de las pendientes longitudinales

La pendiente longitudinal entre dos puntos A y B es la tangente del angulo "a" (Ver Figura 3-30),
es decir, la tangente del &ngulo formado por el camino con la horizontal. La pendiente normalmente se
expresa en porcentaje, asi una pendiente del 20% significa que por cada 100 metros recorridos sobre la
horizontal, se ascienden 20 metros en altura. Para el calculo de dicha pendiente en el trabajo, es necesario
conocer la diferencia de alturas (AZ) y la distancia geométrica (D) entre los puntos.

B

AZ
A

d

Figura 3-30 Calculo de la pendiente
Se adjunta a continuacion la formula utilizada para el calculo de la pendiente:

Pend (%) = tan (sin‘1 (%)) x 100 (Ec. 4)

Haciendo uso del comando “knnsearch”, se encuentran los vecinos a cada punto y se guardan en
una matriz. EI comando permite elegir el numero de vecinos que se deseen. Para el presente trabajo se
decidio trabajar con los cuatro vecinos mas cercanos. Como se observa en la imagen izquierda de la
Figura 3-31, se obtiene una matriz de cinco columnas: la primera contiene todos los puntos en orden
descendente y las 4 siguientes contienen los vecinos méas proximos al punto de la primera columna. El
comando “knnsearch” permite también calcular la distancia entre los puntos y sus vecinos. Se usaron
las coordenadas X, Y, Z, con el objetivo de hallar la distancia geométrica entre los vecinos. En la imagen
derecha de la Figura 3-31 se muestran las distancias geométricas entre los mismos puntos y vecinos que
la imagen anterior.

44



ESTABLECIMIENTO DE RUTAS OPTIMAS EN LA CONDUCCION DE OPERACIONES DE
INFANTERIA EN LA COMARCA DE O MORRAZO A PARTIR DE DATOS GEOESPACIALES EN SOPORTE SIG

[# Editor - CaminosRutaMasCortaDistGeometricaPendienteM [ Editor - CaminosRutaMasCortaDistGeometricaPendienteM
IDX D
1 5411x5 double 1 5411x5 double
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

1 3 2 5 a1 [ d 15076 16do78 303365 420210
2 2 1 4 3 g| 2 0 164078 256156  31.0873 423164
3 3 1 5 6 2| 3 0 15078 159090 302385 310873
4 4 8 2 10 1] 4 0 168087 256156 346867 420210
5 5 6 3 7 1] s 0 151639 159000 302813 303365

Figura 3-31 Captura de pantalla para explicar el funcionamiento de “knnsearch”

El siguiente paso fue sustituir los puntos guardados en la matriz por sus respectivas alturas
(coordenada Z). Se hizo uso del comando “reshape” para esta accion. En la imagen izquierda de la
Figura 3-32, la primera columna se corresponde con la altura del punto de estudio y las columnas 2 y 3
con las alturas de los puntos vecinos. Después se calcul6 la diferencia de altimetria entre los puntos y
sus vecinos. En la imagen derecha de la Figura 3-32, las columnas 2 y 3 corresponden con la diferencia
de alturas entre el punto de estudio y los vecinos.

[A Editor - CaminosRutaMasCortaDistt [A Editor - CaminosRutaMasCortaDistG
IDX alturas IDX alturas DifAlturaZ
11 5411x5 double 11 5411x5 double

1 2 3 1 2 3
2808035 2022210 1 11678 3.4953
2022210 2887257  207.7126| 2 2022210 -34953 5.4915
2008035 2887257  2846882| 3 2808935 11678 -5.2053
2077126 3018097 2022210 4 297.7126 41871 -54915
2846882 2866739  280.8935| 5 284.6882 1.9857 5.2053

L S ¥ N

Figura 3-32 Explicacion “reshape” y diferencia de alturas entre los vecinos y la 12 columna

A continuacién, se obtuvo la pendiente entre los puntos. Para ello, se reordend la matriz de forma
que quedara estructurada como en la imagen izquierda de la Figura 3-33, la primera columna contiene
el punto que se quiere estudiar, la segunda uno de los vecinos, la tercera recoge la distancia geométrica
existente entre ellos y la cuarta la diferencia de alturas entre ambos. EI proceso comenzo dividiendo cada
diferencia de alturas, por su respectiva distancia geométrica empleando el comando “rdivide”. Después
se realizé la tangente del arcoseno de cada uno de los resultados obtenidos en el apartado anterior.
Finalmente se multiplic6 por 100 para obtener el valor en porcentaje y se eliminaron las pendientes
negativas mediante el valor absoluto. El resultado se puede ver en la imagen derecha de la Figura 3-33,
en la que las tres primeras columnas son iguales que la imagen contigua, pero la cuarta columna recoge
la pendiente entre los puntos de la primera y segunda columnas.
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[A Editor - CaminosRutaMasCortaDistGeometricaP# Editor - CaminosRutaMasCortaDistGeometricaP
NodDGPend DGmasZsort DGmasZ1 NodDGPend
tH 21644x4 double tH 21644x4 double
1 2 3 4 1 2 3 4

1 [ 1 2 164078 3.4953 [ 2 164078 218033
2 1 3 15.0786 11678 | 2 1 3 15.0786 7.7680
3 1 4 42.0210 8.9269 | 3 1 4 42,0210 21.8932
4 1 5 30.3365 40375 | 4 1 5 30.3365 13.4286
5 2 1 16.4078 3.4953 5 2 1 16.4078 21.8033
6 2 3 31.0873 23275/ 6 2 3 31.0873 7.5082
7 2 4 256156 54915 | 7 2 4 256156  21.9486
8 2 8 423164 9678 | 8 2 8 423164 23.4948
9 3 1 15.0786 1.1678 9 3 1 15.0786 7.7680

Figura 3-33 Captura de pantalla comparacion diferencia de altura y pendiente (42 columna)

Al ordenar las filas mediante el comando “sortrows”, se observo la existencia de duplicidades en el
calculo de las pendientes. En la imagen izquierda de la Figura 3-34, los valores duplicados se representan
con el mismo color. Se deben a que el programa calcula la distancia de un punto a su vecino y desde ese
punto vecino al punto original. Para eliminar estas duplicidades, se recurrié al comando “unique”,
obteniendo el resultado de la imagen derecha de la Figura 3-34.

[ Editor - CaminosRutaMasCortaDistGeometricaP [ Editor - CaminosRutaMasCortaDistGeometricaP
IDX alturas DifAlturaZ NodDGPend IDX alturas DifAlturaZ NodDGPend
i 21644x4 double [ 11466x4 double
1 2 3 4 1 2 3 4

1 1 2 w4t s3] 2 164078 21.8033
2 1 3 15.0786 7.7680 | 2 1 3 15078 7.7680
3 1 4 42.0210 21,8932 3 1 4 42,0210 21.8932
4 1 5 30.3365 13.4286 4 1 5 30.3365 13.4286
5 2 1 16.4078 21,8033 5 2 3 31.0873 7.5082
6 2 3 31.0873 7.5082 6 2 4 25.6156 21.9486
7 2 4 25.6156 21,9486 7 2 8 423164 23.4948
8 2 8 42,3164 23.4948 8 3 5 15.9090 34,6253
9 3 1 15.0786 7.7680|) 9 3 6 30.2385 10.7083
10 3 2 31.0873 7.5082|] 10 4 8 16.8087 25.7210
1 3 5 15,9090 34.6253 | 11 4 10 34.6867 36.7506
12 3 6 30.2385 10.7083|] 12 5 6 15.1639 13.2086

Figura 3-34 Comparativa de eliminacion de duplicados mediante “unique”

3.6 Creacion del grafo en Matlab

Con la finalidad de crear de grafos no direccionales, Matlab cuenta con el comando “graph”. Se
introdujeron los nodos de origen (primera columna de nuestra matriz), los nodos destino (segunda
columna de nuestra matriz) y por Gltimo los pesos asignados a cada arista (tercera columna de la matriz).
En la Figura 3-35 se puede comprobar el resultado, mediante el comando “plot”, de representacion del
grafo. De esta manera tenemos un grafo en el que los nodos representan los caminos extraidos de una
imagen y las aristas llevan asociado un peso dependiendo de la distancia reducida existente entre los
nodos.
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Figura 3-35 Ejemplo de representacion del grafo

3.7 Algoritmo para calculo de la ruta optima (Algoritmo de Dijkstra)

Dado un grafo cuyos arcos se han asociado una serie de pesos, se define el camino de coste minimo
de un vértice “u” a otro “v”, como el camino donde la suma de los pesos de los arcos que lo forman es
la més baja entre las de todos los caminos posibles de “u”a “v”. El algoritmo de Dijkstra es un algoritmo
eficiente (de complejidad O (n?) donde “n” es el nimero de vértices) que sirve para encontrar el camino
de coste minimo desde un nodo origen a todos los demas nodos del grafo. Fue disefiado por el holandés
Edsger Wybe Dijkstra en 1959.

A u

A\ /
.fhw

-

v( )

Figura 3-36 Ejemplo blsqueda camino 6ptimo [32]

El fundamento sobre el que se asienta este algoritmo es el principio de optimalidad: si el camino
mas corto entre los vértices “u” y “v” pasa por el vértice “w”, entonces la parte del camino que va de
“w” a“v” debe ser el camino mas corto entre todos los caminos que van de “w” a “v” (ver Figura 3-36).
De esta manera, se van construyendo sucesivamente los caminos de coste minimo desde un vértice inicial
hasta cada uno de los vértices del grafo, y se utilizan los caminos conseguidos como parte de los nuevos
caminos [32].

Como mejora a esta herramienta, se introdujo la posibilidad de introducir manualmente por parte
del usuario la pendiente maxima superable por el vehiculo, para evitar de este modo rutas con pendientes.
Mediante el comando “input”, el usuario introduce el valor de la pendiente longitudinal méxima en
porcentaje que puede superar su vehiculo. La manera de conseguirlo fue, entre todas las pendientes
asignadas las aristas del grafo, buscar aquellas que son mayores o iguales a la que el usuario introduce
y cambiarlas por el valor de infinito. El algoritmo evita estos tramos y toma una ruta diferente.
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Con el fin de hacer més intuitivo todo el proceso, se decidio que el usuario fuera capaz de seleccionar
los puntos de partida y llegada manualmente con el raton del ordenador. Se emple6 el comando “ginput”,
que devuelve las coordenadas del punto donde el usuario hace clic sobre la pantalla. Estas coordenadas
se redondean con el comando “round” para evitar los numeros decimales. Después se comparan con las
halladas anteriormente en el apartado 3.4. Al mismo tiempo, para facilitar la tarea de seleccionar los
puntos de origen y llegada al usuario, y no tener que hace clic sobre el nodo exactamente, se establecid
una tolerancia de 30 metros alrededor de cada uno usando el comando “ismembertol”. Dicha tolerancia
absoluta se especificé mediante la opcion ‘DataScale’, dando al usuario un margen de 30 metros a cada
lado del camino para seleccionar su punto. Para facilitar el uso del programa, se modificé para que se
muestre en pantalla un asterisco de color rojo en el lugar donde el usuario hizo el primer punto pulsado
y uno amarillo donde hizo el segundo clic con el ratén. Para aumentar el tamafio del asterisco, se uso la
opcion “MarkerSize, 10"

El comando “shortestpath” permite calcular la ruta mas corta entre los puntos seleccionados,
teniendo en cuenta los pesos asociados a cada arista (pendientes longitudinales). El algoritmo que Matlab
utiliza por defecto es el de Dijkstra. Los puntos que se introducen en el algoritmo son los que el usuario
ha seleccionado gréficamente con el raton. Una vez calculada la ruta 6ptima, se grafica mediante el
comando “plot”y se subraya sobre el grafo con el comando “highlight”’, como se ve en la Figura 3-37.
Para modificar el grosor del subrayado se usé la opcién “LineWidth, 10”.
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Figura 3-37 Ejemplo de resultado obtenido subrayado en verde

3.8 Implementacion en gvSIG

El resultado obtenido en el apartado anterior lo podemos exportar a un Sistema de Informacion
Geogréfica (SIG), con el objetivo de hacer analisis mas completo del terreno que se va a recorrer. De
esta forma, por ejemplo, seria posible conocer de antemano que zonas de la ruta van a estar cubiertas
por la vegetacion dificultando la observacion aérea, las zonas sin vegetacion donde planear posibles
puntos de toma de helicdpteros para evacuacion de heridos, que zonas son las mas cercanas a masas de
agua, poblacion o vias de comunicacion existentes. A modo de ejemplo, se incluye un estudio de la
cobertura arbdrea presente a lo largo de una ruta 6ptima trazada por la herramienta desarrollada.

La forma de proceder es hacer una interseccion entre la capa de la ruta 6ptima y la capa del Inventario
Forestal Nacional (IFN) con informacion de las masas forestales en la Provincia de Pontevedra (Figura
3-38). Para este paso, es necesario que a la ruta exportada se le elimine la coordenada de la altimetria,
ya que la representacion va a ser en 2D. Desde Matlab se crea un archivo ASCII con las coordenadas
cartesianas XY de los nodos seleccionados por el algoritmo. La razon de usar este formato se debe a la
facil visualizacion de los datos contenidos y a la sencillez de operar con él. Para poder exportarlo a
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gvSIG, se tuvo que modificar su formato a un archivo “.csv” en Excel. Una vez importada la ruta, fue
necesario crear una polilinea que una todos los puntos del recorrido, con el fin de que exista una
continuidad y evitar posibles fallos por usar puntos aislados. A continuacion, se realiza la interseccion
de esta polilinea con la capa del IFN; obteniéndose la ruta 6ptima dividida en diferentes segmentos en
funcidn del tipo de especie, tipos de estratos, etc.

73 QvSIG 2.3.1.2501 final : Sin titulo - a
Archiva Seleccién Capa Mostrar Vista Mapa Herramientas Ventana Ayuda

DH PxHAASaAxQEm 05240 « R RRAAOFOPSY O O/¥ FRL ¥ ¥ Qms@mm R F BB

&[5, mfe25_36_EDS0_H29 v

J Vista: Sin titulo (=N

2] Mrutads_iine

- A mfe25_36_EDS

1:714.984 v [Metros Lon = 7° 27 30" [at = 42° 14 46" EPSGi4326
Figura 3-38 Capa IFM de la Provincia de Pontevedra
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el capitulo de Desarrollo del TFG se han explicado los calculos y procedimientos que se
llevaron a cabo para su realizacion. En este capitulo se van a exponer los resultados obtenidos para una
mejor interpretacion de los mismos. Se van a analizar también los problemas encontrados y cdmo se
solucionaron. Ademas se simuld la realizacion del mismo trayecto por tres vehiculos de Infanteria de
Marina con diferentes caracteristicas para comprobar que el algoritmo toma rutas distintas en funcién
de la pendiente longitudinal maxima del vehiculo.

4.1 Seleccién de la zona de estudio

En el apartado 3.4.1 se importo la imagen desde el PNOA vy se visualiza en Matlab con el comando
“imshow”:

4 MATLAB R2016b - academic use - g
o p T |
ch [ { Q@rre @G nset B fx 1l 1 Figure 1 - o IEN|
-) compare ~ GoTo v Comment % ‘sz % 3
New Open Save ‘g A B Gl Bt View Insett Tools Desktop Window  Help o
v v v Print v  Find v indent [ [ oz [sop I —— = - £
NE R % & y &
0 EFEIN RN PAFIFIEILT:) |
R At » C: b Users » JoseMaria » Documents » MATLAB | viP
Current Folder [C 7 Edit Workspace ®
Namea w\ Represent;clcﬂ_r Name ~ Value
MANUAL e Gau;;l E A 4080x3856x3 uint8
[ BinariaF.mat e o V] BN
“ FiltradoVEsqueletizacion.m i A 7] BNF
& FOTOPNOA jpg = G ] CruzCam
) ScriptTFG.m oy  PEL=icq FH OFI
15 =
V7] fd1
16 1 gauss
i tH Gauss1
I8 {1 Gauss2
o o gray
20 - {H medF
2t = /] PFinales
22 = 1] pix
23 @] sE2
24 - V] skel 4080x3856 logical
25
26 -
27 =
28 -~  PFinales
29
. P - 30
FiltradoYEsqueletizacion.m (Script) N
B, 5 Command Windo
Filtrado de la imagen
>> imshow (&)
@) Filtrado de la imagen Was -
@ izacion, obtencién dei ionesy ...
< >

Figura 4-1 Captura de pantalla visualizacion de la imagen importada en Matlab

Una vez pasada a escala de grises podemos observar que cada pixel de la matriz contiene Unicamente
valores del 0 al 255 (ver imagen izquierda de la Figura 4-2).
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[A Editor - FiltradoYEsqueletizacion.m (A Editor - FiltradoYEsqueletizacion.m
gray gray medF
1 4080x3856 uint8 i 4080x3856 uint8
1 2 3 - 1 2 3 4

1 [ ef 72 78 o1 4 66 66 59
2 77 66 59 78| 2 66 77 72 69
3 @ 90 85 67| 3 77 67 78
4 99 43 93 19| 4 48 69 63 63
5 69 60 60 63| 5 60 83 60 60
6 85 103 83 27| ¢ 60 83 60 57
7 84 57 90 18| 7 57 84 57 23
8 97 53 84 21| g 57 84 57 23
9 64 aD 72 19 o 64 53 2
10 76 87 43 g 10 68 72 49 37

Figura 4-2 Comparacién de valores escala de grises (izquierda) y filtro mediana (derecha)

Observando ambas matrices podemos comparar como el filtro mediana suaviza los valores de la
matriz en escala de grises (imagen derecha de la Figura 4-2). Permite reducir el ruido en la imagen
eliminando los pixeles que tienen un valor muy por encima o muy por debajo de sus vecinos. En la
imagen obtenida se pueden observar los detalles con mayor nitidez, aunque se incluye un error al
modificar el valor de los pixeles.

Posteriormente se aplica el filtro DoG para la deteccion de los caminos. Se ensayo también con el
filtro LoG (Laplacian of Gaussian, imagen izquierda de la Figura 4-3), pero los resultados obtenidos
con el de Diferencia de Gaussianos fueron mejores (imagen derecha de la Figura 4-3), por lo que se
prefirid usar este Ultimo para el trabajo.

Figura 4-3 Comparativa entre filtros LoG (izquierda) y DoG (derecha)

A continuacion, se binariza la imagen obtenida y se limpia de grupos de pixeles aislados que quedan
debido al abundante ruido, mediante el comando “bwareaopen”. El problema principal encontrado en
este paso, fue el establecimiento de un valor de nimero de pixeles a partir del cual se elimina un grupo
aislado. Se hicieron pruebas variando el nimero del grupo de pixeles y se llegé a la conclusion de que
el mejor valor era 400 (ver Figura 4-4). Por debajo de este valor, se aprecia demasiado ruido en la
imagen, y por encima se pierden demasiados detalles. Incluso se eliminaban los tramos de vias que se
pretendian estudiar.
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Figura 4-4 Comparativa uso de “bwareaopen” 100 pixeles (izquierda) y 700 pixeles (derecha)

A continuacién, se realiza la esqueletizacion de la imagen anterior. Este proceso no rompe los
caminos, simplemente los adelgaza hasta una anchura de un pixel. El objetivo es simplificar los
posteriores tratamientos y evitar fallos por reflujo al emplear el algoritmo de la ruta éptima.

Una vez concluido lo anterior, se procede a la extraccién de los caminos y a dar una coordenada Z
a cada punto de la imagen binaria. Para este proceso, primero se obtienen las coordenadas relativas X e
Y de los pixeles de la matriz previamente rotada. El siguiente paso es el paso a coordenadas UTM de las
coordenadas previamente extraidas. Del visor de imagenes Iberpix se obtuvieron las coordenadas de la
esquina sur-oeste de la imagen, Easting 523.270,3 y Northing 4.682.249,1. Se sumaron a todos los puntos
las coordenadas relativas de la imagen para obtener las absolutas UTM. Por ultimo, se comparan ambas
matrices para sacar los puntos en comun. El resultado es el mostrado en la Figura 4-5.

Figura 4-5 Nube de puntos que representa los caminos extraidos automaticamente

A continuacion, se representa la nube de puntos con el esqueleto de los caminos segmentados de
manera manual:
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4.6825 5.235

Figura 4-6 Nube de puntos que representa los caminos segmentados manualmente

Posteriormente para visualizar las alturas de forma mas gréfica y como ayuda para el calculo de
pendientes, se procedio a cambiar los unos contenidos en la imagen binaria por sus respectivas alturas
extraidas en el paso anterior. De forma que se obtiene una matriz en la que los pixeles de los caminos
estdn marcados mediante la altura correspondiente a cada punto.
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Figura 4-7 Ejemplo cruce de caminos en la matriz con las coordenadas Z de cada pixel

Un problema encontrado en esta seccion fue que no todos los pixeles que estaban contenido en el
camino tenian asociada una coordenada Z. Concretamente para la matriz de estudio existian 137 puntos
que no contaban con la informacion de la altura en ese pixel. Para poder identificarlos se dio el valor de
uno a esos pixeles y se procedié a realizar una media de los 3 x 3 pixeles de alrededor que no tuvieran
valor de cero. El resultado de cada una de esas operaciones, fue el valor que se asigné a cada pixel de
valor uno. Mediante este procedimiento se evita que existan puntos en el trazado que no contengan la
coordenada Z debido a fallos en la asignacion de las alturas a puntos.
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Debido a que con la extraccion de los caminos de manera automatica no se pudo extraer la totalidad
de los caminos, se decidi6 usar la matriz segmentada manualmente para continuar el proceso. Con estas
coordenadas, se puede pasar al calculo de las pendientes entre puntos contiguos, al calculo de las
distancias geométricas entre puntos y a la creacion del grafo (Figura 4-8).
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Figura 4-8 Visualizacion del grafo

4.2 Pruebas sobre el camino mas corto

Se decidié simular el camino mas corto usando el valor de la pendiente longitudinal maxima que
pueden superar tres vehiculos que actualmente posee la Infanteria de Marina espafiola. Estos son el URO
VAMTAC ST5, el Vehiculo de Combate Pirafia I11C en versién ambulancia y el Land Rover Defender.

El motivo por el que se eligieron estos vehiculos es debido a que se pretende simular una situacion
de emergencia, en la que es necesaria la evacuacion de una baja a un centro donde pueda ser tratada. Por
ejemplo, si se estuviera realizando una patrulla en Afganistan a bordo de vehiculos VAMTAC, donde
un vehiculo recibe el impacto de un lanzagranadas RPG-7 o un ataque con IED (Improvised Explosive
Device) y la situacion no permite la extraccion de las bajas por medios aéreos, la evacuacion se tendria
que realizar mediante los propios vehiculos de la patrulla. Este programa se podria llevar precargado en
los vehiculos, de manera que si la base méas cercana al incidente no es la propia y se desconoce la ruta
hasta ella, tan solo pulsando sobre su localizacién nos mostrard su ubicacién, la ruta a seguir y la
distancia por recorrer, todo ello de manera automatica, ahorrando gran cantidad de tiempo.

Para todas las pruebas se parte de un mismo punto y se llega a otro punto también comin, pero se
varia la pendiente longitudinal maxima superable dependiendo de las caracteristicas del vehiculo. El
punto de partida puede simularse como el lugar en el que la patrulla sufre un ataque y desde el cual debe
evacuar una baja. El punto final puede simularse como la localizacion de la base avanzada (FOB) o el
punto de toma de helicopteros (HLZ) mas cercano, a los que se quiere evacuar dicha baja.

Para realizar la simulacion, se seleccionaron los puntos mostrados en la Figura 4-9 y Figura 4-10.
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Figura 4-9 Punto de partida
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4.2.1 URO VAMTAC ST5

Figura 4-10 Punto de llegada

El URO VAMTAC ST5 (Figura 4-11) es el vehiculo de més reciente adquisicion por parte de la
Armada Espafiola. Comenzaron a recibirse las primeras unidades en el afio 2015 y se prevé adquirir
alrededor de 250 para el Cuerpo de Infanteria de Marina. La fabricacion de estos vehiculos corre a cargo
de la empresa espafiola Urovesa. Su planta de produccién se encuentra en Santiago de Compostela,
provincia de La Corufia.
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VPR
A

Figura 4-11 URO VAMTAC ST5 de IM [33]

Caracteristicas URO VAMTAC ST5

Motor Diésel biturbo con 6 cilindros en linea
Potencia 272CV

Propulsion 4x4

Cilindrada 3200 cm®

Transmision Automaética

Velocidad maxima 110 km/h

Capacidad de vadeo sin preparacion 1,5 metros
Pendiente longitudinal méxima 80%

Pendiente lateral maxima 40%
Tabla 4-1 Caracteristicas URO VAMTAC ST5 [34]

Para la simulacion de este vehiculo se decidié subrayar el camino 6ptimo de color verde mediante
el comando “highlight”. Se obtuvieron los siguientes resultados:

4.682 523

Figura 4-12 Plot en 3D del resultado VAMTAC
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Figura 4-13 Plot en 2D del resultado VAMTAC

Distancia recorrida total por el URO VAMTAC ST5: 6.763,16 metros.

4.2.2 Vehiculo de Combate Pirafia I111C version ambulancia

Es un vehiculo de combate de infanteria. Disefiados y fabricados por la empresa suiza MOWAG
(General Dynamics). Las primeras unidades se recibieron en el afio 2003 y han participado en
operaciones internacionales como Libano, Haiti y Bosnia-Herzegovina. Se recibieron distintas
unidades: de combate de infanteria, en version de mando, en version ambulancia (Figura 4-14), de
recuperacion, de zapadores y de reconocimiento con cafion de 30mm. Estos vehiculos forman parte del
Tercer Batallon de Desembarco Mecanizado y del Grupo de Movilidad Anfibia del Tercio de Armada.

B RN S

Figura 4-14 Pirafia 111C Ambulancia [35]

58



ESTABLECIMIENTO DE RUTAS OPTIMAS EN LA CONDUCCION DE OPERACIONES DE
INFANTERIA EN LA COMARCA DE O MORRAZO A PARTIR DE DATOS GEOESPACIALES EN SOPORTE SIG

Caracteristicas Pirafia 111C Ambulancia

Motor Turbo Diésel con 6 cilindros en linea
Potencia 400 CV

Propulsion 8x8

Cilindrada 8800 cm?

Transmision Automaética

Velocidad méxima 105 km/h

Capacidad de vadeo sin preparacion 1,5 metros

Pendiente longitudinal méxima 60%

Pendiente lateral méxima 30%

Tabla 4-2 Caracteristicas Pirafia [11C Ambulancia [35]

Para la simulacion de este vehiculo se decidié subrayar el camino 6ptimo de color rojo mediante el
comando “highlight”. Se obtuvieron los siguientes resultados:

600
400
200

4.6865

4.682 523

Figura 4-15 Plot en 3D del resultado Pirafia
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Figura 4-16 Plot en 2D del resultado Pirafia

Distancia total recorrida por el Pirafia I1IC Ambulancia: 7.846,33 metros.
4.2.3 Land Rover Defender

Vehiculo ligero fabricado por la empresa britanica Land Rover (Figura 4-17). Tiene capacidad para
8 personas. La Escuela Naval Militar cuenta con varios vehiculos de este modelo. Se emplean
fundamentalmente para transporte de personal y material ligero. Debido a su disefio son muy aptos para
la conduccion todoterreno.

Figura 4-17 Land Rover Defender [35]
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Caracteristicas Land Rover Defender

Motor TDI 4 cilindros en linea
Potencia 130 CV

Propulsion 4x4

Cilindrada 300 cm?®

Transmision Manual

Velocidad méxima 150 km/h

Capacidad de vadeo sin preparacion 1,5 metros

Pendiente longitudinal méxima 45%

Pendiente lateral méxima 20%

Tabla 4-3 Caracteristicas Land Rover Defender [35]

Para la simulacion de este vehiculo se decidi6 subrayar el camino éptimo de color magenta mediante
el comando “highlight”. Se obtuvieron los siguientes resultados:

4682 523

%108

4.6835 -

4683

4.6825 -

4.682 [ 1 L 1 L 1 L |
523 524 5.25 5.26 527 5.28
x10°

Figura 4-19 Plot en 2D resultado Land Rover Defender
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Distancia total recorrida por el Land Rover Defender: 7.882,78 metros.

4.3 Comparacion de los resultados

A continuacion podemos visualizar las diferentes rutas trazadas por el programa. Todas parten y

llegan a los mismos puntos, pero el programa toma distintas rutas en funcion de la pendiente maxima
que puede superar cada vehiculo.

4.3.1 Comparacion de distancias recorridas

La comparacion de las distancias recorridas por cada vehiculo es la siguiente:

Vehiculo Distancia Recorrida

URO VAMTAC ST5 6.763,16 metros
Pirafia 111C Ambulancia 7.846,33 metros
Land Rover Defender 7.882,78 metros

Tabla 4-4 Comparativa distancia recorrida

4.3.2 Comparacion de las rutas tomadas

Si analizamos las iméagenes de las rutas trazadas por los vehiculos, se pueden identificar tres rutas
diferentes. Se van a dividir en tres tramos para su analisis:

4.3.2.1 Primer tramo

La primera variacion, la encontramos en la ruta seguida por el URO VAMTAC, que toma el camino
que sale hacia el sur desde el punto inicial, mientras que las otras dos rutas seguidas por el Pirafia y el
Defender, toman el camino que sale hacia el norte desde el punto inicial.
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Figura 4-20 Comparacion primer tramo: URO (verde), Pirafia (rojo) y Defender (magenta)

Esto se debe a la existencia en ese tramo de alguna pendiente superior al 60%, que no podran superar
esos vehiculos y el VAMTAC si.

4.3.2.2 Segundo tramo

Si continuamos analizando las rutas, observamos también una divergencia entre la marcada por los
dos primeros vehiculos y la del Defender. EI tramo central hasta el punto final es comdn para los
primeros vehiculos, en cambio el Defender toma un camino més al norte que el de los otros.
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Figura 4-21 Comparacion segundo tramo: URO (verde), Pirafia (rojo) y Defender (magenta)
Esto se debe a que en la ruta seguida por los dos primeros vehiculos existe algun tramo con pendiente
mayor a 45% que no puede ser superada por el Defender.
4.3.2.3 Tercer tramo

En este ultimo tramo podemos observar que las tres rutas pasan por los mismos puntos hasta llegar
al punto final. No hay variaciones importantes que resefiar.
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Figura 4-22 Comparacion tercer tramo: URO (verde), Pirafia (rojo) y Defender (magenta)

4.4 Resultados con gvSIG

Para el analisis de la ruta haciendo uso del programa gvSIG, se escogi6 la ruta seguida por el Land
Rover Defender. El criterio escogido para este estudio fue la masa forestal, para comprobar la ocultacion
(entendida como: situar los medios propios tras o bajo obstaculos naturales o artificiales existentes en el
terreno para evitar su deteccion por la observacion enemiga, suprimiendo los indicios de actividad [36])
de la que se dispone si se emplea esta ruta, asi como las zonas en las que se podria balizar una zona de
toma de helicdpteros, debido a la existencia de zonas sin vegetacion alta.

En primer lugar se carga el fichero con los puntos pertenecientes a la ruta 6ptima establecida por
Matlab y se visualiza creando una capa nueva (Figura 4-23).
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Figura 4-23 Visualizacién de la capa de puntos pertenecientes al camino 6ptimo

Posteriormente, se traza una polilinea que une todos estos puntos por orden. Para ello se utiliza la
herramienta “polilinea” (Figura 4-24).
H

Archivo Seleccién Capa Mostrar Vista Mapa Herramientas Ventana Ayuda

‘DEH DHEAASKRAXQYEE « O8EH0 KRR AGOFOVST S0 0¥ ¥BL 4 v QuIEE DR B B B
iﬂ@vrumﬁjme v

-vsasnwto  ________ A T " e
B A rutads_line
[ M rutess

11.562,368.650 v |ewas Lon = 52694172 17 Lat = 4664514- 54 24 Ep5Gi43%5

Figura 4-24 Trazado de la polilinea a partir de los puntos de la ruta 6ptima
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Figura 4-25 Visualizacién de la polilinea (rojo) sobre la capa de masa forestal (azul)

Una vez realizado este proceso, se pasa a la interseccion de la polilinea creada con la capa de masas
forestales (Figura 4-25). Se usa como capa de entrada la capa de masas forestales y como capa de
interseccion la polilinea. En el resultado de la Figura 4-26 se pueden visualizar las zonas del trazado que
cortan zonas con diferentes tipos de vegetacion. Abriendo la tabla de atributos de la capa del IFN (Figura
4-27), se puede acceder a la informacién sobre las zonas que cruza el camino (Tabla 4-5 y Tabla 4-6).
Para este estudio se decidi6 estudiar las especies arbdreas principales y el tipo de estrato para determinar
en que zonas se posee ocultacion y si las zonas son aptas para el aterrizaje de helicopteros.
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Figura 4-27 Captura de pantalla de la tabla de atributos

Tipo de estrato

11 Bosque

12 Bosque de plantacion Especies Predominantes (SP1)

21 Arbustedos 61 Eucaliptus globulus

431 Zona quemada 72 Castanea Sativa

453 Suelo desnudo Tabla 4-5 Tabla explicativa de las especies predominantes

Tabla 4-6 Tabla explicativa del tipo de estrato

Analizando estos datos, podemos concluir que la zonas A, D y F son las mas idoneas para planear
en ellas puntos de toma de helicopteros, debido a que son aéreas de suelo desnudo (zona A), zona
guemada (zona D) o arbustedos (zona F). En estas areas es donde a priori un helicoptero puede tomar
sin peligro de que las palas del rotor impacten contra las copas de los arboles. Es importante comentar
que los datos fueron obtenidos en el afio 2011, por lo que es preferible hacer un reconocimiento sobre el
terreno en el caso de que la vegetacion haya crecido o se haya replantado la zona. También hay que tener
en cuenta que en estas areas no se contara con ocultacion al no existir arboles, por lo que se deberan
extremar la medidas de seguridad durante los movimientos de dia o realizar los desplazamientos durante
la noche.

Las demas son zonas de bosque en las que predomina el eucalipto y el pino, por lo que se podran
realizar movimientos con ocultacion desde tierra y aérea. Por contrapartida, no se podran realizar
evacuaciones médicas via helicoptero en esas areas. Esto no supone un gran contratiempo debido a que
las zonas que si son aptas para establecer un punto de toma, se encuentran a poca distancia y son de facil
acceso.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El proyecto se ha basado en el disefio de un programa que calcule las rutas 6ptimas entre dos puntos
diferentes, ademas de que sea capaz de extraer las coordenadas XYZ de caminos, a partir de datos de
fotogrametria y LIDAR aéreos descargados desde la pagina web del Instituto Geografico Nacional.

Tras el estudio realizado, se puede concluir en primer lugar, que el filtrado de las imagenes usando
los filtros gaussianos no son suficientes para una correcta extraccion de los caminos. También comentar
que usando solamente el criterio de color de los pixeles, es dificil hacer una extraccién completa de las
calzadas debido a la densa vegetacion presente en la zona de estudio. Es necesario usar otro tipo de
filtros o algun algoritmo capaz de seguir el trazado de los caminos, por ejemplo del tipo Active Contours
0 Snakes. Mediante estos algoritmos se agiliza la extraccion de caminos, el resultado es mucho méas
preciso que aplicando filtros a las imagenes y se evitarian los falsos positivos en zonas aisladas que
quedan fuera de las calzadas pero que por su color el programa las detecta como caminos.

En cuanto al algoritmo que calcula la ruta dptima, el resultado obtenido es bueno debido a que es
capaz de calcular el mejor recorrido rapidamente y teniendo en cuenta el criterio restrictivo de la
pendiente maxima superable por el vehiculo. Es capaz de trazar diferentes rutas que parten y llegan a los
mismos puntos, pero que recorren zonas diferentes dependiendo de la pendiente longitudinal maxima
encontrada en cada tramo. También queda demostrado como se puede completar el estudio de las rutas
Optimas introduciéndolas en gvSIG y analizar las caracteristicas de interés para el usuario. Si se dispone
de esta informacion actualizada, el estudio realizado es de gran ayuda para el planeamiento de los
comandantes.

Es necesario remarcar que este programa permite realizar un estudio muy detallado del terreno a
recorrer por una unidad militar en zona de operaciones. Con el uso de herramientas informaticas y bases
de datos actualizadas, se consigue realizar un estudio del terreno mucho mas eficaz que el que se puede
realizar solo usando un mapa topogréafico en papel, ademas del ahorro de tiempo que supone.

Por dltimo comentar que aunque se disponga de estas herramientas, no se debe descuidar el
adiestramiento con los métodos tradicionales (mapas en papel), para que cuando no se pueda emplear el
equipo (fallo informaético, falta de medios, agotamiento de las baterias, etc) sea posible continuar con la
mision encomendada.
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5.2 Lineas Futuras

La parte de extraccion de los caminos por medio de fotografias aéreas, puede funcionar mejor en
zonas en las que no exista mucha vegetacion, como en Irag, Afganistan o Libano. Aunque también habra
que tener en cuenta que los filtros detectan los caminos mediante diferencia de color, por lo que en zonas
desérticas donde la carretera tiene el mismo color que el entorno puede ser complicada su extraccion de
forma automatica. También habra que tener en cuenta que las rutas a realizar se deben haber reconocido
previamente para evitar pasar por zonas minadas o donde se encuentre algin obstaculo que dificulte o
impida la maniobra de los vehiculos. Por esta razon, se podria hacer uso de la herramienta de Matlab
Image Segmenter, para marcar de forma manual las rutas que son seguras y por las que se puede realizar
la patrulla o la evacuacion sin peligro de pisar minas.

El programa podria mejorarse para permitir marcar la posicion GPS de los vehiculos
permanentemente, de forma que solo se tendria que elegir el punto de destino para calcular la ruta hasta
él. A su vez, antes del comienzo de la patrulla, también se podrian precargar las posiciones de los centros
médicos mas cercanos a los que evacuar las bajas o HLZ’s (Helicopter Landing Zones) preplaneadas a
lo largo de la ruta donde un helicdptero para aeroevacuacion de las bajas pueda tomar tierra.

Al igual que se introdujo la posibilidad de evitar una ruta por superar una determinada pendiente, se
puede estudiar la posibilidad de evitar los caminos que no permiten el paso debido a la anchura de los
vehiculos. Para esta tarea es necesario contar con ortofotos y nubes LIDAR de gran calidad para poder
determinar la anchura de las vias con la menor probabilidad de error. Se puede introducir como un factor
excluyente en el proceso de busqueda de la ruta 6ptima, el que los tramos que dispongan de menor
anchura que el vehiculo utilizado tomen el valor infinito.

También se podria implementar un calculo aproximado de tiempo para completar la ruta,
dependiendo de la pendiente total acumulada (positiva y negativa), del estado del firme y de las
caracteristicas del propio vehiculo. Se podria emplear para ayudar al personal en la tarea de planear las
evacuaciones de bajas.

Los datos empleados para establecer las rutas, se podrian obtener en la misma zona de operaciones
mediante vehiculos aéreos no tripulados (UAV’s). Seria necesario contar con un UAV que fuera capaz
de obtener ortofotografias aéreas digitales y de realizar barridos LiDAR.

Por altimo comentar que las unidades artilleras (GAD del Tercio de Armada) en campafia deben
realizar continuos cambios de asentamiento en funcion de la situacion tactica y son muy vulnerables en
sus desplazamientos. El disponer de esta herramienta, les permitiria planear de manera mas eficaz sus
itinerarios y posibles asentamientos de emergencia. Por ello, se propone integrar este programa en el
sistema TALOS, previamente descrito en el capitulo de Estado del Arte, de forma que el planeamiento
de los movimientos se realice de forma paralela al estudio de las posiciones de asentamiento. Cuando se
requiera realizar un cambio de asentamiento, solamente con marcar la nueva posicion en el SIG el
programa calcularia la ruta 6ptima dependiendo de las limitaciones de las piezas (autopropulsadas o
remolcadas). Con todo ello se contaria con un sistema de mando y control mas eficiente capaz de hacer
frente a imprevistos surgidos en el fragor del combate.
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