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Resumen

La mayoria de los algoritmos de visibilidad en Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) se basan en el calculo y analisis de las cuencas visuales desde
un punto o a lo sumo desde un conjunto limitado de puntos. Dado un Modelo
Digital de Elevaciones (MDE) y un observador situado en el modelo, su Cuenca
Visual es la superficie del propio modelo que es visible desde el observador. La
informaciéon proporcionada por los mapas de Cuencas Visuales (para un tnico
observador) suele ser una representacion bidimensional del terreno visible y es
una informacién muy pobre y de poca utilidad, ya que solo son validos para un
dnico punto de vista.

El calculo del conjunto de Cuencas Visuales para todos los posibles
observadores situados en el territorio proporcionaria una informacién mucho mas
valiosa, ya que permitiria determinar facilmente la visibilidad de un observador
que se desplaza (por ejemplo, un senderista), la superficie que se puede ver desde
toda una region (por ejemplo, un lugar pintoresco), e incluso la superficie desde
la que no se puede ver una parcela (por ejemplo, un vertedero). Ademaés, dicha
informacién seria méas valiosa atun si los datos calculados tuvieran un caréacter
tridimensional (Volumen Visible) que realzaran la calidad de la cuenca visual. Es
bien conocido que los puntos con mayor cuenca visual pueden no tener el mayor
volumen visible; un indice de este tipo seria muy util para muchas aplicaciones
(turismo, urbanismo, estudios de hidrografia...). Ademas el conocimiento de
donde posicionar un conjunto de observadores, para que estos cubran la mayor
o toda la superficie de un terreno, es de vital importancia en muchas areas
(vigilancia contra incendios, vigilancia en zonas bélicas, posicionamiento de torres
de telefonia, posicionamiento de observadores en carreras,...)

El objetivo de esta tesis consiste en el desarrollo de soluciones eficientes a
problemas realistas de visibilidad. En concreto, nuestro objetivo principal ha sido
el desarrollo de algoritmos precisos y escalables para el calculo de los pardmetros



RESUMEN

de visibilidad en MDE de mediana y gran escala usando las arquitecturas
de computadores actuales. Dentro de los pardmetros de visibilidad nos hemos
centrado en el célculo de 1)Cuencas Visuales, 2)Visibilidad Volumeétrica de un
MDE.

Una vez calculados estos pardmetros, nuestro propoésito es utilizarlos para
la resolucion de problemas reales como, el cilculo del minimo nimero de
observadores que cubran el mayor area de un territorio. Las claves de los
algoritmos propuestos son; 1) una estructura de datos adecuada, 2) alta
reutilizacion de datos en la computacion y lo més importante, 3) alta escalabilidad
en los sistemas de computaciéon de alto rendimiento.

Palabras Clave: SIG, MDE, Cuencas Visuales, Visibilidad Volumétrica,
Algoritmos Paralelos, Sistemas Multi-Core.
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Capitulo 1

Introducciéon

El conocimiento preciso de la superficie del territorio que es visible desde
una determinada posiciéon es un problema que inquieta al ser humano desde
su més remoto pasado, ya que dicho conocimiento proporciona una valiosisima
cantidad de informacién que le ayuda a resolver, en consecuencia, una multitud
de problemas esenciales. Asi, la busqueda del mejor emplazamiento para las
edificaciones defensivas (fortalezas o torres de vigilancia, por ejemplo) es sin duda
una de las situaciones en los que alcanzar una maxima visibilidad es prioritario. De
hecho, los antropologos coinciden en indicar que es el segundo condicionamiento
fisico més importante para establecer una poblacion (después de la disponibilidad
de agua, e incluso por delante del clima). Pero la defensa no es el tnico motivo,
también es beneficioso conocer la visibilidad en situaciones menos vitales, jo a
quién no le gustaria tener su residencia en el lugar con las vistas mas privilegiadas
de su entorno?

De forma paralela al desarrollo o evolucién de las poblaciones humanas,
ha evolucionado la forma en la que nos interesamos por el espacio que es
visible en nuestro entorno. En este sentido, el vertiginoso ritmo de desarrollo
tecnologico en el que estamos inmersos ha derivado en nuevas aplicaciones
en las que el conocimiento del espacio visible, aiin manteniendo un interés
primordialmente estratégico, no esta limitado solamente a oteadores humanos
—necesariamente ligados al suelo—. En este sentido, la aerondutica y las
telecomunicaciones han revolucionado también las aplicaciones del céalculo de
la visibilidad. Véanse si no, como ejemplos, las siguientes areas de interés: i)
En telecomunicaciones: la localizaciéon de antenas de radio, TV, transmisores de
telefonia inalambrica o movil y receptores que cubran el mayor area posible; ii)
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En materias medioambientales y vigilancia: colocacién de torres en zonas con
conflictos bélicos, paso migratorio de aves o simplemente zonas susceptibles de
sufrir incendios forestales; en la planificacién ambiental y evaluaciéon de impacto
ambiental de zonas degradadas; iii) en turismo y deportes: la determinacion de
rutas de senderismo para excursiones, o la vigilancia en las carreras de montana
[30, 21, 16], y finalmente por citar algunas aplicaciones mas, la visibilidad se
emplea también en arqueologia, para la reconstruccion de vistas y sitios histéricos
[29].

También es interesante resenar que el conocimiento de la visibilidad
retroalimenta el desarrollo tecnolégico, en la misma senda que ya lo hizo en
la antigiiedad, cuando la seguridad de una poblacién estratégicamente situada
era garantia de un mejor desarrollo para sus habitantes. Un simple ejemplo se
me ocurre mientras redacto estas lineas de la introduccion: el emplazamiento
estratégico de las torres de telefonia movil a lo largo de una via férrea, facilita a
los investigadores el teletrabajo incluso durante los desplazamientos en tren. Por
iltimo, quisiera indicar que la imaginacién no tiene limites a la hora de buscar
aplicaciones en las que el conocimiento del espacio visible es imprescindible. Un
ejemplo es el calculo de la trayectoria de drones que se podrian utilizar para
vigilar la mayor superficie posible de un territorio, minimizando el recorrido de
los mismos (aplicable en la vigilancia de incendios). Incluso se podria utilizar la
visibilidad como herramienta de geoposicionamiento, de forma que un vehiculo
puede averiguar el lugar en el que se encuentra mediante la comparaciéon de la
cuenca visual con pardmetros previamente calculados. Intuimos que podria dar
la solucién al problema de geoposicionamiento extraterrestre (vehiculos lunares
o marcianos) donde las redes GPS no estén disponibles.

1.1. Visibilidad

Segun la Real Academia Espanola (RAE), la palabra visibilidad tiene dos
acepciones muy parecidas:

1. Cualidad de visible. Elemento que se puede ver.

2. Mayor o menor distancia a que, segin las condiciones atmosféricas, pueden
reconocerse o verse los objetos.

A pesar de que las definiciones que nos proporciona la RAE — como, por otra
parte, debe ser — son excesivamente genéricas, y en consecuencia insuficientemente
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rigurosas para requerimientos cientificos, ya dejan entrever, mediante la
incorporacion de parametros como distancia y condiciones atmosféricas, que
subyace una fuerte componente cuantificable en las mismas.

En el ambito cientifico, donde es un requisito ser lo mas preciso posible, para
la primera acepcién se podria definir la visibilidad de un observador fijo — en un
punto de la superficie de la Tierra (o cualquier otro astro de estudio)— como la
distancia a la que un objeto de tamano y aspecto arbitrario deja de ser visible
para el observador, a causa de la turbidez del aire o del agua. Por tanto, el trabajo
que aqui se presenta es mucho mas afin a la segunda acepciéon de la RAE, que de
la primera de la que parte.

Se puede aun precisar més el grado de la definicion de visibilidad para
su implementaciéon computacional; podemos definir la visibilidad de forma
matematica entre un sujeto y un objeto separados por cierta distancia, como
una variable booleana que adquiere el valor 1 si el objeto es visible por el sujeto
y 0 si no lo es. De forma que si el valor es 1 entre el sujeto y el objeto no existe
ningtn obsticulo que impida la visién directa entre ellos, y el valor 0 en caso
contrario. También, en éste mismo sentido, seria posible definir la visibilidad del
sujeto para todo objeto en el area de estudio, en cuyo caso seria necesaria la
combinacion de pardmetros espaciales (superficies, volumenes, etc.) y booleanos.

La visibilidad sobre la superficie de un astro de grandes dimensiones, como un
planeta, se ve afectada principalmente por el relieve del mismo. Es decir, por su
orografia que esta formada por elementos como las montanas, barrancos, valles,
mesetas, etc. También existen factores externos al relieve de los astros que llegan
afectar a la visibilidad en gran medida, como son las condiciones atmosféricas y
ambientales de la superficie a estudiar. Si el espacio visible presenta un alto grado
de polucién o se producen fenémenos meteorolégicos como la niebla, lluvia, nieve,
etc., la visibilidad disminuira. Otro factor que afecta a la visibilidad en un astro
es el tamano del mismo a la hora de realizar cualquier estudio, no es lo mismo
la visibilidad en el planeta Tierra, que en Marte. Si ambos planetas tuviesen
la superficie totalmente lisa y libres de obstaculos, entonces la visibilidad seria
distinta debido al radio de curvatura que presenta cada uno de los planetas y el
planeta con mayor radio presentaria una mayor visibilidad.

Aparte, y por si no fueran ya suficientes las variables que afectan al estudio
de la visibilidad, las personas que la estudian han de tener en cuenta otros
parametros que le afectan, como la luz diurna, ya que no existird la misma
visibilidad de dia que de noche y, por ejemplo, en vigilancia nocturna, es
necesario el uso de equipos especiales para poder tener visibilidad. También
la visibilidad sobre la superficie se ve afecta por la localizaciéon de elementos
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obstéculos naturales o artificiales, como pueden ser érboles, edificios y puentes
entre otros. Estos obstaculos reduciran la visibilidad de un observador que desea
tener informacion detras de estos elementos, al impedir captar informacién mas
alla de ellos. Asi pues con todo lo mencionado en el presente apartado, se muestra
que la visibilidad es un problema altamente complejo y que va maés alla de lo
simple que parece tras examinar su definicién.

El presente trabajo, ante la cantidad de variables que afectan a la visibilidad,
la trata teniendo en cuenta solo el relieve de la superficie de un astro (casi
siempre la Tierra, como es obvio). Es decir que se descarta los efectos atmosférico,
ambientales y si se considera que siempre hay luminosidad suficiente ( como si
fuese de dia o que los equipos de medida pueden tener una captacién suficiente
aunque sea de noche). Ademas, se trata la visibilidad como una variable directa,
que no tiene por que tener en cuenta los problemas de reflexiéon y refraccion en
la busqueda de soluciones, ya que el calculo de la visibilidad siempre se van a
aplicar sobre la superficie de un medio que mantiene relativamente constante el
indice de refracciéon, como es en caso del aire, de la superficie terrestre. Con estas
consideraciones se han excluido intencionadamente toda componente temporal
por un claro motivo: la superficie de de los planetas (como el nuestro) poseen
una cierta deriva de los continentes o superficie que es practicamente estatica,
pero que hace cambiar el relieve con el paso de las décadas. A pesar de ello,
existen sobrados motivos para la incorporaciéon de la variable tiempo en muchos
de nuestros resultados: observadores (sujetos) que se desplazan, edificios que
se levantan, arboles que crecen o puentes que se elevan, por citar s6lo unos
pocos casos. La mayor parte de nuestro trabajo se ha centrado en el estudio
de la visibilidad entre observadores fijos situados en un territorio estatico, ya
que los resultados son facilmente extrapolables a situaciones dindmicas, como la
visibilidad de un senderista que camina por un parque natural.

1.1.1. Formalizacion matematica

Hasta ahora se ha tratado el problema de la visibilidad desde una perspectiva
conceptual en la presentaciéon del mismo. Pero para poder trabajar con la
visibilidad de forma matemética y obtener resultados, es necesario darle un
formalismo matematico al principal problema que nos atane: el cédlculo de la
visibilidad de un territorio desde un observador.

Comencemos, sin embargo, con un concepto més elemental, como la visibilidad
entre dos puntos:

Sean dos puntos A y B pertenecientes a una superficie S'y, sea h(z) la funcion
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que representa la elevacion (sobre el nivel del mar) de cada punto intermedio
localizado a lo largo del segmento X que une A y B sobre la superficie S. Entonces
se dice que B es visible desde A —y viceversa—, si se cumple que todos los puntos
de la superficie que hay entre A y B, estan situados por debajo de la recta que los
une. Es decir que no existe ningiin obstaculo a lo largo recta que une los puntos
A y B que impida la vision entre los puntos. Esta definicion queda recogida
mediante la siguiente expresiéon matemaética:

M- -(x—A)— (h(zx)—h(A)) >0,Vx € [A, B] (1.1)
siendo M, la pendiente del segmento A — B
_ h(B)=h(4)
M=—%—%— (12)

En la figura 1.1, se presenta dos funciones superpuestas en la misma figura.
La primera funcion es hl(x) representada por una linea continua de color azul y
la segunda funcion h2(x) esta representada por la linea punteada de color rojo.
Cada una de los funciones representa una hipotética superficie, pertenecientes a
dos posibles terrenos distintos. En ambas funciones se desea saber si los puntos
a distancia x = Ay x = B de las dos funciones son visibles entre si. Se puede
observar que las dos funciones son muy parecidas, y solo hay un pequeno tramo
en el que la superficie de la funcion h2(x) se eleva por encima de la funcion hl(z)
y ademas, dicha elevacion sobrepasa la altura de la linea que une a los puntos A
y B. De forma que A y B no son visibles entre si, para el hipotética superficie
h2(z); algo que si ocurria en el caso de la funcién h1(z), donde no hay ningtin
obstéaculo que impida la visibilidad entre A y B.

h2(x)

h1(x)

Figura 1.1: Curvas de Visibilidad de superficies similares.

De forma matemética la visibilidad de un punto sobre una superficie, se le
asigna valor 0 a un punto si no es visible y 1 si es visible. De esta forma, dentro
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de una superficie S, la cual se compone de una serie de puntos o localizaciones
p(z,y), la funcion Visibilidad (Vi) de un observador fijo o Punto de Interés (PI),
se define matematicamente bajo la siguiente expresion:

0 sip(x,y) no es visible desde PI

Vipr(z,y)s = { Vp(x,y) € S (1.3)

1 sip(x,y) es visible desde PI

A la hora de obtener la visibilidad sobre terrenos de naturaleza continua,
surge la necesidad de realizar una descomunal cantidad de calculos, ya que no
es posible obtener una funcién que modele fielmente la superficie de un astro y
por tanto, no se puede hacer un estudio funcional de una superficie, sino que es
necesario el estudio de cada uno de los puntos que forman la superficie. Al ser las
superficies de naturaleza continua, el nimero real de puntos a abarcar es infinito,
por lo que a lo largo de la historia se han implementado soluciones que discretizan
las superficies de estudio y las computan bajo sistemas informéticos.

1.1.2. La altura del observador en la Visibilidad

Nos referimos en este apartado a la altura a la que el observador o equipo
de observacién se posiciona sobre la superficie de estudio, de manera que no se
encuentra pegado al suelo. Para una persona posicionada de pie sobre un terreno,
la altura de Visibilidad es la distancia entre sus ojos y el plano de la superficie
que pisa.

De partida, es normal pensar que el valor de visibilidad no sera igual si el
observador se encuentre pegado a la superficie de estudio, a que se encuentre
ligeramente sobre la superficie o incluso bajo la misma. En la formalizacion
mostrada hasta ahora para el calculo de la visibilidad de un solo observador
posicionado en algin lugar de la superficie de un astro se ha considerando, que
el mismo, esté ligado a la superficie, es decir que su altura es 0.

En el calculo de los pardmetros de visibilidad, la altura tiene una elevada
influencia, por su impacto en los resultados de los parametros de visibilidad
que se midan. Por ejemplo: estar sobre una torre vigilancia, en un helicoptero,
usando un dron, entre otros casos, hara que el observador tenga mas visibilidad
y que sea también mas facil ser observado desde otras posiciones. Al estar en una
posicién elevada, los posibles obstaculos de las lineas de vision —entre observador
y observado— pueden ser salvados, aumentando la visibilidad, y por tanto, la
distancia visual maxima alcanzable.
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Hay casos en los que la variacion de altura presenta una gran efecto sobre los
resultados de la visibilidad. Este echo se debe a que en estos casos una infima
variacion del valor de la altura puede hacer que la visibilidad del observador
varie descomunalmente. El ejemplo mas sencillo de como puede afectar la altura
respecto a la superficie en la visibilidad, se da en las superficies horizontales
totalmente planas, como puede ser la superficie del mar o un extenso lago. Un
observador posicionado en el centro de un lago con enorme extension y con altura
h < 0m, tendria una visibilidad nula, ya que todos los puntos de la superficie
tienen una altura superior a el y solo captaria los punto més cercanos; sin embargo
a poco que su altura supere la superficie del lago, aunque sean s6lo un par de
centimetros, la visibilidad varia enormemente, ya que el observador puede ver
toda la superficie del lago.

Ahora bien, todos los ejemplos presentados hasta ahora han sido de aumento
de la altura del observador, pero también esta el caso de la disminucién de la
altura, como son los casos de agujeros o zunchos militares y submarinos entre
otros ejemplos. El estar bajo la superficie permitira al observador ser menos
visible e incluso nada visible para otro observador, pero a la vez su visibilidad
sera menor. Situacién que se solventa mediante el uso de algin instrumento del
tipo periscopio que permita elevar su altura de observacion, para poder obtener
una mayor visibilidad.

1.1.3. Alcance de la Visibilidad

Ademas de la altura, otro factor importante es la distancia maxima o alcance
maximo que posee un observador, ya que no todos los observadores presentan el
mismo alcance potencial de visibilidad. Este es un aspecto importante, ya que un
observador podria ver o captar a otro observador, pero no viceversa. El caso mas
sencillo se ve en las imagenes de satélite: un satélite puede ver o captar a una
persona saliendo de un edificio, pero dicha persona no puede alcanzar a ver al
satélite por encontrarse este a varios cientos o miles de kilémetros de este, lo cual
excede el alcance del ojo humano. El alcance méaximo, ademés de los obstaculos
viene determinado por las capacidades del observador: No es lo mismo que el
observador sea una persona, cuya visibilidad alcanza en condiciones normales
unas cuantas decenas de kilometros, a que sea un sofisticado equipo de vigilancia
o telescopio, con capacidad para ver a cientos o miles de kilometros.

Generalmente, en la realizacién de estudios de visibilidad sobre la superficie
terrestre se considera que el alcance maximo de un observador va a estar siempre
limitado por el horizonte, es decir, la linea hipotética que aparentemente separa
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la superficie terrestre con la boveda celeste.

Como se ha podido apreciar, la cantidad de informacién para el célculo de
los parametros de visibilidad suele ser exageradamente elevada. De forma que
para poder trabajar con la informacién de los terrenos en equipos informaticos,
la informacion debe ser digitalizada, como se ha mostrado anteriormente. Con el
fin de realizar dicha tarea y poder llevar a cabo una computaciéon de los datos
surgieron hace algunas décadas una serie de herramientas, las cuales se denominan
Sistemas de Informacion Geografica o simplemente SIG en espanol (o en inglés
GIS, acronimo de Geographical Information system).

1.2. SIG y los modelos digitales del terreno

Bajo el nombre de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), aparecen
distintas definiciones. Pero la mas utilizada en la bibliografia, define SIG como
el conjunto de herramientas software y hardware que, junto a los procesos
adicionales que se implementan, permiten la organizaciéon, almacenamiento,
manipulacién, andlisis, modelizacién y presentacion de datos procedentes del
mundo real y que estan vinculados a una referencia espacial o terreno. Es decir,
SIG es todo software y hardware que permite la utilizacién y gestion de datos
superficiales de cualquier astro celeste, para aportar soluciones a problemas en
los que intervienen dichos datos. De esta manera un SIG puede ser utilizado para
investigaciones cientificas dentro de muchas areas. Como son la gestion de los
recursos, la gestion de activos, la arqueologia, la evaluacion del impacto ambiental,
la planificaciéon urbana, la cartografia, la sociologia, la geografia historica, la
colonizacién y estudio de satélites y planetas, por nombrar algunos de los campos
en los que se pueden usar. Por ejemplo, un SIG podria permitir a grupos militares
encontrar los caminos de minima visibilidad dentro de un territorio, para no ser
descubiertos por el enemigo [22], al atravesarlo o pueden ser utilizados por una
empresa de construccién para ubicar una nueva zona residencial y aprovechar las
ventajas de las vistas y cobertura de ese area sobre una zona de mercado con
escasa competencia.

Los SIG permiten la gestion de toda la informacion espacial de una zona de
estudio, ya que permite separar la informacion en diferentes capas y almacenarlas
independientemente para poder trabajar con cada una ellas por separado. De
forma que se facilita la generacion de nuevas capas o la simple obtenciéon de
parametros, que de otra forma seria muy dificil. En la figura 1.2, se muestra un
ejemplo de distribuciéon de capas en SIG, donde hay una separacion de distintos
tipos posibles de capas informacién a partir del mundo real. Se puede observar en
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la figura la superposicién de capas, y como una de las capas presenta informacion
hidrografica y otra informacion urbana.

Delimitacién politica,

Calles
Capas tipo -
Vector _Parcelas N
3 - 3 o
Tipografia
Capas tipo < Uso Del Suelo L RS-C
Raster >
4
Mundo
Real Uso de una capa, Trazado de Rutas

Figura 1.2: Posibles division en capas de informaciéon de un SIG.

La primera utilizacion real de los SIG en el mundo probablemente se remonta a
la década de los 60 en Ottawa (Canada). Por lo cual, los SIG se pueden considerar
relativamente jovenes en comparacion con los primeros estudios de visibilidad, que
se remontan con seguridad a las primeras civilizaciones, como la egipcia que ya
posicionaba sus monumentos y ciudades segtiin orientaciones de astros celestes y
considerando las distancias entre elementos del relieve, como rios y montana.

Los SIG han ido evolucionando paralelamente con los sistemas informéaticos,
va que los SIG se basan tanto en la capacidad de procesamiento, como la de
almacenamiento de estos para la obtencion de soluciones al mundo real. Esta
evoluciéon paralela ha hecho posible hoy en dia la resolucién de problemas que
hace apenas unas décadas era impensable poder resolver de forma eficiente y
con errores minimos. Es mas, los calculos de parametros de visibilidad que se
desarrollan en este trabajo, cuyos resultados hubieran tardado varios anos de
computo intenso hace apenas un par de décadas, se obtiene en cuestién de horas
con los medios informaticos de hoy en dia. Por ejemplo, algunos autores como [15]
consideraban que el célculo de la visibilidad alcanzable en todo punto de un
territorio de gran extension, donde los voliimenes de datos pueden ser de unos 10°
puntos de estudio se necesitarian afios ininterrumpidos de calculo. Sin embargo,
el presente trabajo mostraré que es capaz de computar dicha cantidad de puntos
es menos de 15 horas.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.2.1. Evolucion de los SIG

Como ya se mencion6 anteriormente, los primeros SIG se remontan a 1962, ano
en el que el Departamento Federal de Silvicultura y Desarrollo Rural Canadiense
en Ottawa desarroll6 el llamado Sistema de informacién Geografica de Canada
(Canadian Geographic Information System, CGIS). Este sistema fue utilizado
para almacenar, analizar y manipular datos recogidos para el Inventario de
Tierras de Canada (Canada Land Inventory, CLI) —una iniciativa orientada a
la gestion de los vastos recursos naturales del pais con informacion cartografica
relativa a tipos y usos del suelo, agricultura, espacios de recreo, vida silvestre,
aves acuéticas y silvicultura, que era similar a los mapas catastrales espanoles
actuales—. El principal responsable del desarrollo fue Roger Tomlinson [38].

Algunas de las principales caracteristicas de este primer sistema fueron: i)
el uso escala de 1 : 50,000, ii) afiadir un factor de clasificacion para permitir
el analisis de la informacion que permitia superponer capas de informacion,
iii) realizar mediciones y iv) llevar a cabo digitalizaciones y escaneos de datos.
Asimismo, soportaba un sistema nacional de coordenadas que abarcaba todo el
continente americano. Una codificacion de lineas en “arcos” y que almacenaba
los atributos de cada elemento y la informacién sobre su localizaciéon en archivos
separados. Como consecuencia de esto, Tomlinson esté considerado como “el padre
de los SIG’s actuales” y en particular por el empleo de informacién geografica
convergente estructurada en capas, lo que facilita su analisis espacial. El CGIS
estuvo operativo hasta la década de los 90. Fue desarrollado como un sistema
basado en una computadora central y su fortaleza radicaba en que permitia
realizar analisis complejos sobre un conjunto de datos que abarcaban todo el
continente Americano.

En 1964, Howard T. Fisher en la Universidad de Harvard constituyo un
grupo de trabajo para la Computacion Gréfica y Analisis Espacial, donde
se desarrollaron una serie de importantes conceptos teéricos en el manejo de
datos espaciales, produciendo cédigo software y sistemas germinales, tales como
SYMAP, GRID y ODYSSEY, los cuales sirvieron como base para posteriores
desarrollos comerciales tanto en el &mbito publico como privado de todo el mundo.

En 1977 en Fort Collins, Western Energy and Land Use Team (WELUT) y el
Servicio de Pesca y Vida Silvestre de Estados unidos empezaron a desarrollar el
proyecto Map Overlay and Statistical System (MOSS). Este es el predecesor de
GRASS y empez6 a ser usado en 1979.

En 1982 el Laboratorio de Investigacién de Ingenieria de la Construccion
del Ejército de los Estados Unidos (USA-CERL) desarrolla GRASS como
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herramienta para la supervision y gestion medioambiental de los territorios.
En paralelo a GRASS, las companias M&S Computing (méas tarde Intergraph),
Environmental Systems Research Institute (ESRI) y CARIS (Computer Aided
Resource Information System) emergen como proveedores comerciales de software
SIG. Incorporaron con éxito muchas de las caracteristicas de CGIS, combinando el
enfoque de primera generaciéon de sistemas de informacion geografica relativo a la
separacion de la informacion espacial y los atributos de los elementos geograficos
representados con un enfoque que organiza y estructura estos atributos en bases
de datos.

A continuacién en la década de los 90 se inicia una etapa de difusién comercial
para profesionales independientes, donde los sistemas de informaciéon geografica
empezaron a difundirse a nivel del usuario doméstico gracias al desarrollo de
los ordenadores personales. A principios del presente siglo XXI, ha surgido un
rapido crecimiento en los diferentes sistemas de informacion geografica. Ademaés,
se ha visto restringido el nimero de plataformas, lo que hace méas factible la
continuacioén en el desarrollo de las mismas y su mantenimiento. Los usuarios de la
primera década del siglo XXI comenzaron ha exportar el concepto de visualizacién
de datos SIG a Internet, mediante visores web. Actualmente se puede observar
una expansion en el numero de desarrollos de software SIG de codigo libre. En este
caso, a diferencia del software comercial, se suele abarcar una gama mas amplia
de sistemas operativos, permitiendo ser modificados para llevar a cabo tareas
especificas, como la cartografia catastral del ministerio de hacienda espanol, con
separaciones de zonas urbanas, y no urbanas mediante distintas cartografias.

Una consecuencia del elevado nimero de aplicaciones de los SIG, en
actividades con componentes espaciales sobre cualquier tipo de terreno, ya sea
maritimo o no, terrestre o extraterrestre, es la apariciéon de nuevas tecnologias
que han incidido de manera decisiva en la evolucién de los SIG. Algunas de
ellas se han popularizado de tal forma que el publico general, fuera del ambito
investigador, ha oido hablar de ellas y muchos son los que las utilizan. Un
ejemplo es el famoso programa Maps de Google, Lanzado en 2005, y el cual
la mayoria de las personas conocen. Esta es, en definitiva, la situacion actual de
los sistemas de informacion geogréfica en la que constantemente se desarrollan
nuevas aplicaciones, que mejoren tanto la precision, eficiencia y la exactitud de
los resultados en la solucién a distintos problemas.

Ademas de observar un enorme numero de aplicaciones para los SIG, se
debe tener en cuneta la gran cantidad de formas de presentar los datos de
entrada y salida. Esto requiere una estandarizaciéon del formato de los datos y
de normas de transferencia, para poder trabajar de forma sencilla y eficiente en
todo el mundo. Esta situacién no es tarea facil, ya que cada organizacion quiere
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imponer su formato, de forma que todavia en la actualidad no se ha llegado a
un total acuerdo. Por otra parte, ademéas de las formas de representacion de las
soluciones en SIG, uno de los mayores problemas en el almacenamiento de los
datos en los SIG, son los sistemas de coordenadas que se emplean en cada base
de datos, ya que no hay un estandar comin. Existe gran variedad de sistemas
de coordenadas de referencia y proyecciones, de manera que un mismo punto
presenta distinto valor de coordenadas, en funcién del sistema de coordenadas que
ha sido seleccionado. Esta situacion hace que algunas aplicaciones desarrolladas
hasta la fecha solo sean validas, para resolver problemas en ciertas regiones o
territorios y no se puede exportar la soluciéon empleada a otras regiones de manera
sencilla. Adicionalmente hace necesario que la persona que trabaje con SIG, deba
tener ciertos conocimientos basicos en sistemas de coordenadas y sea capaz de
pasar de un sistema de coordenadas a otro y pueda comprobar que no haya errores
por la conversion entre sistemas.

1.3. Sistemas de Coordenadas

La presente tesis busca proporcionar soluciones para todos los sistemas de
coordenadas planas. Por ello, la persona que use cualquier algoritmo de visibilidad
decidira que sistema de coordenadas emplearda y debera tener en cuenta los
posibles errores qué se cometen por usar un sistema u otro en la obtencién de
resultados.

Los conocimientos basicos para poder trabajar sobre sistemas de coordenadas
en SIG se resumen a continuacion:

1. La localizaciéon de un punto sobre una superficie nos la proporciona sus
coordenadas. Dichas coordenadas pertenecen a un sistema de coordenadas
concreto, con un tipo de coordenadas especifico, como pueden ser
coordenadas esféricas, cilindricas o cartesianas entre otras. Todos los
sistemas de coordenadas de navegacién y posicionamiento sobre planetas
y satélites naturales, cuya forma superficial del astro se puede aproximar
por la de un geoide, como la Tierra o la Luna, parten de la aproximaciéon a
un elipsoide para la representacién de las coordenadas del mismo. Dicho
elipsoide queda definido bésicamente por dos parametros, que son la
longitud del semieje mayor (a) y el aplastamiento (f) que relaciona el

semieje mayor del elipsoide con el menor (b), siendo f = —%5.

Es necesario enfatizar que la presente tesis se centra en el estudio sobre
el planeta Tierra, pero las soluciones implementadas son extrapolables a
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cualquier otro planeta o satélite natural de forma similar a un geoide,
como puede ser el planeta marte, sobre el que existe un gran interés por
su colonizacion y se han enviado varias sondas espaciales y equipos rovers
para su estudio, como el famoso Curiosity o también llamado Mars Science
Laboratory.

En el caso de la Tierra existen una gran cantidad de diferentes elipsoides
para la representacion de las coordenadas de posicionamiento. Por ejemplo,
resulta que la mayoria de los mapas oficiales en Espana usan el elipsoide
E D50, mientras que en Estados Unidos usan el WG S84. Los pardametros del
elipsoide £ D50 son semieje mayor a = 638388m y aplastamiento f = 297,
mientras que en el elipsoide wGS84 es semieje mayor a = 6378137m y
aplastamiento f = 298,257223563. Si se eligen dos puntos con las misma
coordenadas en los dos sistemas WG S84 y E D50, se pueden encontrar uno
respecto al otro desplazados varios cientos de metros sobre la superficie
terrestre.

Si se mezclasen por error, datos de los dos sistemas de coordenadas sin la
previa conversion de un sistema a otro, para analizar algin parametro en
SIG, entonces el anélisis seria completamente erréoneo. Por esta razon, la
persona que use datos procedentes de varias bases, debe saber cuales son
los sistemas de coordenadas usados en cada una de las bases de datos y si
es posible, como pasar de uno a otro sistema mediante las correspondientes
ecuaciones. Decimos que si es posible, porque puede que haya partes de
la superficie que un sistema de coordenadas no cubra, mientras que otro
sistema si lo hace.

Como nota informativa, cabe decir que en Europa, desde 2014, se esta
haciendo un esfuerzo para que todos los paises europeos usen el elipsoide
ETRSS89, por lo que muchas bases estan en proceso de cambio y es mas
comun todavia usar el FD50 en Espana que estd més consolidada. Es
més, los modelos utilizados en la presente tesis estan referenciados bajo
el elipsoide ED50, de forma que si queremos superponer las imagenes
obtenidas por el algoritmo desarrollado sobre los mapas que proporciona
la herramienta de Google Earth, es necesario la conversién previa de los
datos del elipsoide de partida E D50 al elipsoide WGS84. Por otro lado
decir que el 23 de mayo del 2018 la Comunidad Rediam presento el primer
MDE con coordenadas referenciadas al elipsoide ET RS89. Esta comunidad
es la principal responsable de normalizar, integrar y difundir la informacion
sobre el medio ambiente andaluz y la que nos ha proporcionado los MDEs
con los que se ha trabajado en la presente tesis.

Los modelos de los elipsoides empleados en las coordenadas son, a veces,
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muy complejos, ya que los elipsoides no tienen en cuenta solamente los
pardmetros de forma de un elipsoide normal, sino que algunos modelos
contemplan posibles variaciones de la forma de la Tierra, como pueden

ser las derivaciones tectonicas de los continentes que son del orden de
centimetros anuales.

2. Hay varias formas de proporcionar o dar las coordenadas, pero dos son las
mas habituales:

a)

Coordenadas Geogrificas con parametros de identificacion latitud
(Norte y Sur) y longitud (Este y oeste).

Los parametros latitud y longitud se miden en grados sexagesimales
desde el centro de la Tierra. La latitud mide el d4ngulo entre el punto
deseado y el plano Ecuatorial, de forma que el plano Ecuatorial es
latitud 0. La latitud es siempre positiva y se mide de 0 a 90 grados,
de forma que los puntos al norte del ecuador son de latitud Norte
de (0 — 90), mientras que los puntos del sur son de latitud Sur de
(0—90). Las lineas de igual latitud se llaman paralelos y forman circulos
paralelos al plano del ecuador. La longitud se define como el angulo
a lo largo del Ecuador desde cualquier punto de la Tierra. A la hora
de definir una linea o longitud inicial ha habido cierta controversia,
pero se ha generalizado que la longitud que pasa por el observatorio
de Greenwich, en Londres sea considerada como origen. Las lineas de
igual longitud son los meridianos y van de 0 a 180 grados de Este a
Oeste.

La superficie terrestre bajo este tipo de coordenadas se trata como una
esfera. En la figura 1.3 se muestra una imagen de Google Earth donde
se aprecia la divisién en cuadrantes por el solapamiento de meridianos
y paralelos. Esta imagen es la representacién del elipsoide WG S84,
utilizada por Google para todos sus sistemas de posicionamiento y
mapas.

Las Coordenadas Geograficas son ampliamente usadas en navegacion
maritima y posicionamiento GPS, pero no tanto en estudios cientificos
debido a que sus coordenadas son angulares y no es directo el célculo
de distancia en unidades de longitud.

Coordenadas Planas, son las proyecciones de los elipsoides sobre
planos. Este tipo de coordenadas permite trabajar sobre papel en
coordenadas del tipo (x, y), como si fuesen coordenadas cartesianas,
con distancias en metros o kilometros.
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Figura 1.3: Mapa del mundo latitud y longitud, basado en el elipsoide WGS84.

Trabajar directamente con coordenadas de tipo esférico o eliptico suele
ser complejo, por esta razoén se realizan proyecciones, del espacio a
tratar, a lo que serian superficies planas que son mas sencillas de
manejar.

Hay varios tipos de coordenadas planas, pero las mas utilizadas son
las Coordenadas UTM. UTM son las siglas de Universal Transverse
Mercator, que utilizan la proyeccion de Mercator centrada en el
ecuador para la generacion de las coordenadas planas.

En la figura 1.4 se muestra un ejemplo de la proyeccién de Mercator
sobre la linea del ecuador. Una vez realizada la proyeccion cilindrica se
genera el mapa plano de las coordenadas. En la figura 1.5 se muestra
las zonas que comprenden Europa y Africa en las coordenadas UTM
referenciadas al elipsoide W(GS84, bajo la proyeccién de Mercator
centrada en el ecuador.

Al generar el mapa plano UTM referenciado al elipsoide WG S84
se observa como los meridianos se proyectan sobre el plano, con
una separaciéon proporcional a la del modelo, asi hay equidistancia
entre ellos. Sin embargo los paralelos se van separando a medida que
nos alejamos del Ecuador, por lo que al ir llegando a los polos las
deformaciones serén infinitas. Esto hace que sblo se represente con
precision la region entre los paralelos 84° Norte y 80°Sur, sin llegar a
los 90° que cubre la Tierra completamente. Por consiguiente, hay una
zona tanto del polo norte como del sur, donde las coordenadas UT M
referenciadas al elipsoide W (G S84 no pueden representarse, y por ello,
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Figura 1.4: Mapa del mundo en proyeccién transversal de Mercator bajo el
elipsoide WGS84, centrado sobre el meridiano 45°F y el ecuador.

para estas zonas no se puede realizar ningin anélisis bajo el elipsoide
WGS84, siendo necesario el uso de otro elipsoide o proyecciéon para
poder realizar analisis de estas zonas.

Bajo las coordenadas UTM referenciadas al elipsoide WGS84 se
divide la Tierra en bandas para la latitud y en husos en la longitud. Los
husos tienen 6° de longitud cada uno, lo que da lugar a un total de 60
husos que empiezan en el huso 1 el cual comienza en 180°Oeste. En la
figura 1.5 se muestran 22 husos de los 60, los que van del nimero 26 al
44. Por otro lado las bandas son 20, que dividen los husos directamente.
Cada banda tiene 8° de latitud, excepto la ultima mas al Norte que
anade 4 grados mas llegando a alcanzar los 84° Norte. Los husos se
representa, por un numero del 1 al 60, mientras que las bandas por
una letra del abecedario ingles, donde se elimina la letras I y O para
no ser confundidas con ningin ndmero. Las bandas normales van de
la letra C a la X dejando las letras iniciales A, B, Y y Z para la
proyecciéon independiente de los polos. Se dice independiente porque
bajo este sistema de coordenadas los datos de localizaciéon no guardan
la misma escala que los demés.

La combinacién de un huso y una banda se le llama zona. Espana en
coordenadas UTM se localiza en los husos 29 y 30 y bandas S y T.
Andalucia se encuentra principalmente en la zona 30 — S.

Para dar las coordenadas UTM de un punto de la superficie, se indica
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Figura 1.5: Coordenadas UTM.

en primer lugar la zona mediante el huso y la banda, y a continuacién
las coordenadas Norte-Este dentro de la zona. De esta forma, por
ejemplo, las coordenadas UTM y Geograficas del faro del puerto de
Malaga en Espana, que es una antigua edificacion llamada la Farola,
son: zona 30—.S y 4064089,00m N, 373665,00m E para sus coordenadas
UTM bajo el elipsoide W(GS84. Mientras que sus Coordenadas
Geograficas son latitud 36,714096 N y longitud 4,414556F

Una vez sabido que existen diferentes formas en las que un mismo punto de
un territorio esté identificado o localizado por diferentes valores de coordenadas,
dependiendo del sistema de coordenadas empleado, es importante saber como
usar la informacion en los SIG. Para ello hay que tener claro el comportamiento
basico de un SIG. Los SIG son bases de datos con informacion geografica (datos

17



CAPITULO 1. INTRODUCCION

alfanuméricos) que se encuentra almacenados en sistemas informaticos, de forma
que cada dato o conjunto de datos estan asociados por un identificador. De
esta manera, senalando un objeto de la base de datos se conocen facilmente sus
atributos. Entre los atributos estan las coordenadas del punto o puntos del SIG.
Ademas, en algin lugar de la base de datos debe estar indicado cual es el sistema
de coordenadas de referencia. Raramente una base de datos SIG no incorpora la
informacion de la base del sistema de referencia, pero si se da el caso no queda
mas remedio que preguntar al propietario de la base de datos SIG, sobre qué
sistema de utilizado en la base de datos. El trabajar con bases de datos permite
una gestion sencilla de la informaciéon por capas, haciendo que cada una de las
capas incorpore un atributo. Asi, como se ha mostrado anteriormente, cada capa
puede tener informacion independiente que caracteriza un terreno, como pueden
ser los edificios, los accidentes costeros, la vegetacion, la hidrografia y carreteras
entre otras muchas capas.

En el estudio de la visibilidad de terrenos, las capas con mayor importancia
y mas utilizadas, son las llamadas modelos digitales de superficie (MDS). Los
MDS representa la superficie en 3D de un territorio de forma espacial mediante
una estructura numérica de datos, la cual se almacena de forma que se puede
representar de forma grafica o usar la informacién en la resolucion de problemas.
Para que el lector no se vea desconcertado con otros términos, es necesario aclarar
que en la biografia aparecen autores que llaman a los MDS, modelos digitales
del Terreno (MDT). Existen varios tipos de MDS, pero los méas utilizados en
los algoritmos de visibilidad son los modelos digitales de elevaciones (MDE), en
ingles (DEM).

En la mayoria de los casos, el término Modelo Digital de Superficie se refiere
a la superficie de la Tierra e incluye todos los objetos que ésta contiene, como
pueden ser edificios, monumentos, arboles... En cambio un MDE, representa
la superficie del suelo desnudo y sin ningtn objeto, como la vegetacion o los
edificios. Los MDE representan normalmente las alturas o cotas de un terreno,
dentro un sistema de coordenadas concreto y con unos valores de resoluciéon en
los parametros acotados.

1.4. MDEs

Dentro de los MDE, hay quien los divide en varios tipos de representaciéon o
tipos de modelos, pero probablemente los méas utilizados son los mapas de alturas
y las redes triangulares irregulares, en ingles triangulated irregular network (TIN).
Los primeros son mallas de n-puntos regulares de tipo raster (cada punto y sus
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vecinos estan separados por la misma distancia), donde cada punto de la malla se
caracteriza por sus coordenadas de localizacion (z,y) y altura (h), produciendo
una representacion discreta de la superficie de estudio. Mientras que los segundos,
los TIN, son una representaciéon continua de la superficie de un terreno mediante
la unién de tridngulos con diferentes inclinaciones y tamanos. Los TIN utiliza una
base de datos vectorial, siendo cada vector guardado un vértice de uno o varios
de los triangulos irregulares que representan la superficie continua del terreno
a estudiar. La informacion de cada vector es la coordenadas son la posicion(z,
y) y la altura h de cada vértice. Asi que la informacion que se almacena, tanto
de los MDE de altura como de los TIN es parecida, ya que ambos guardan la
informacion de localizacion de puntos y altura. Las principales diferencias estéan
en la representaciéon y en que las distancias entre los puntos del MDE de altura
es constante, mientras que en los TIN no tiene porque serlo e incluso lo habitual
es que las distancias sean variables, ya que las posiciones suelen atender mas al
tipo de orografia del terreno (terreno plano o variante), para buscar la mayor
aproximacion a la superficie real, con el menor niimero de vértices o tridangulos
posibles. En la figura 1.6 se puede ver un ejemplo del muestreo de los dos tipos
de MDE sobre dos terrenos distintos. Se puede ver como los TIN proporcionan
una mayor aproximacion a la superficie del terreno, al dividir la superficie en
tridngulos y ser de distinto tamano, mientras que los modelos de alturas solo
muestrean la altura de los puntos de la superficie.

(a) MDE tipo TIN (b) MDE tipo Mapa de Alturas

Figura 1.6: Ejemplo de dos de los posibles tipos de MDE.

En el presente trabajo se ha optado por el uso de los MDEs de alturas en
vez de usar los TIN. Esta eleccién ha sido tomada por mantener los MDEs de
alturas una estabilidad en las localizaciones de los puntos dentro de las mallas,
que permite simplificar ciertas operaciones, al ser constante las distancias entre
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todos los puntos del MDE. Por ejemplo, dos MDE de alturas pertenecientes a
dos terrenos distintos, pero con el mismo ntumero de puntos n, la misma forma de
malla y la misma resolucién, guardan la misma distancia entre todos los puntos,
de forma que al superponer los dos MDEs de alturas resulta que los puntos de un
modelo se encuentran directamente sobre los puntos del otro y se pueden realizar
de forma directa operaciones entre los MDEs sin mucho esfuerzo. Algunas de
las operaciones que se pueden realizar son de comparaciéon o de resta para ver
que MDE presenta mayores alturas y asf medir el parecido de los relieves de dos
territorios. Sin embargo, esta facilidad en la realizacion de algunas operaciones
entre distintos MDE de alturas no se da para los modelos TIN, ya que al no
tener mantenerse la estabilidad en las distancia entre los vértices, resulta muy
dificil que el vértice de un TIN se encuentre en la misma posicion relativa que el
vértice de otro TIN. Por tanto, si se desea realizar operaciones entre dos modelos
TIN, pertenecientes a distintos terrenos, es necesario el calculo de la altura de los
puntos que se localizarfan en las mismas posiciones que los vértices del modelo con
el que se compara. Este echo agrava el coste computacional sobre la realizacion
de operaciones entre distintos TIN frente al uso de MDE de alturas.

A B A

@ )

Figura 1.7: Ejemplos de linea que une dos puntos A y B distintos, sobre el mismo
MDE.

Otro factor para declinarse por la utilizacion de los MDEs de alturas frente a
los TIN, es que gracias a la regularidad en las mallas de los MDE de alturas se
puede reducir el espacio del almacenamiento necesario de los modelos en el interior
de los equipos informatico, que los usan. Esto se debe a que no es necesario
el almacenamiento de las coordenadas exactas de todos los puntos del MDE
de alturas, sino que es suficiente con tener el conocimiento de las coordenadas
exactas de uno de los puntos perteneciente al MDE de alturas a estudiar y saber
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en que orden se han guardado los puntos dentro del fichero que los contiene
junto con la resolucién o distancia entre los puntos; ya que se puede calcular
facilmente las coordenadas de cualquier otro punto de anélisis del MDE a estudiar.
De esta forma se ahorra espacio en memoria al no ser necesario almacenar las
coordenadas de cada punto. Simplemente, con solo almacenar en un fichero las
alturas de los puntos del MDE y la coordenada del primer punto o de un punto de
referencia, se tiene toda la informacién del MDE sin la necesidad de almacenar,
para cada punto del MDE, sus coordenadas. Todo ello permite que sean mas
facil de manipular y efectuar calculos con ellos, asi como la implementacion de
algoritmos mas eficientes.

Un ejemplo aclaratorio de los descrito en el parrafo anterior es la suposicién de
estudiar un MDE de alturas con tamano N = 100021000 puntos y resolucién de
10210m? que se almacena en un fichero siguiendo el orden de izquierda a derecha
y de arriba abajo, donde el primer punto almacenado tiene coordenadas UTM
(Om Norte, Om Este) y se quiere saber las coordenadas del punto almacenado en
la posicion 500 y 1000 del fichero. Resulta que el punto 500 esta a una distancia
de 500 puntos a la derecha del primero y el 1000 a una distancia de 1 punto por
debajo del primero, ya que la primera fila del MDE corresponde a las posiciones 0
a la 999 en el fichero y la segunda fila del MDE va la posicién 1000 a la 1999. Por
tanto, el punto 500 estd a una distancia de 500210 = 5000 metros del primero y
sus coordenadas UTM serian por tanto (Om Norte, 5000m Este). En el caso del
punto 1000 la distancia es de 10 metros por debajo, de forma que sus coordenadas
UTM serian (-10m Norte, OmEste).

Cuando se trabaja con un MDE tipo raster de alturas es muy importante tener
en cuenta que no se dispone de toda la informacién de la superficie del terreno
que representa, sino una muestra representativa de la misma realizada mediante
el muestreo de la superficie, de forma que si, por ejemplo, se dispone de un MDE
(M) de un terreno, el cual tiene una resolucién de muestreo R x R metros® de la
superficie. Y hay dos puntos A y B pertenecientes al MDE, para los que se desea
calcular la visibilidad entre ellos. Lo més sencillo para comprobar si son visibles
entre si, es ver que ningin punto que se localiza sobre la linea que une A y B
supera dicha linea de vision. En la figura 1.7a se observa un MDE, donde sobre la
linea entre los puntos A y B existen una serie de puntos que permiten comprobar
si son o no visibles A y B. Ahora bien, al tratarse los MDEs de alturas, como una
red de puntos regular, puede darse el caso que la linea que une A y B no tenga
ningin punto o que tenga muy pocos. Ver figura 1.7b. Este echo hace posible que
dos puntos que en el mundo real no son visibles, se puedan considerar visibles,
por no tener informacion del espacio entre ellos. Ante un caso asi, la solucién méas
obvia al no disponer de més datos, seria interpolar los puntos cercanos a la linea
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entre A y B. De forma que el nimero de puntos sobre la linea que une A y B,
siempre sea el mismo. Las interpolaciones que se suelen usar en los algoritmos que
calculan pardametros de visibilidad con este tipo de modelos suelen ser la bilineal,
cubica o vecinos cercanos.

Se podria pensar que por los problemas de falta de puntos en los MDEs de
alturas, es mejor el uso de MDE tipo TIN, donde la informacion es mas completa
al ser planos delimitados los que conforman el modelo y por tanto, este problema
no se da. Pero el MDE TIN no es totalmente real, al igual que sucede con los
MDE de alturas; ya que se hace aproximacion de la superficie real por medio de
los planos que conforman los triangulos irregulares, de forma que los planos de los
tridngulos presentan una informaciéon parecida a la interpolaciéon de los MDEs de
alturas. La tinica forma de que un modelo sea mas real es mediante el aumento
de la resolucién a niveles cuasi-infinito del nimero de puntos, caso imposible de
tratar en un equipo informéatico. Por tanto, el calculo de la visibilidad, en SIG,
presenta casi siempre un error insalvable por este motivo.

1.5. Parametros de Visibilidad en MDEs

Existen un nimero elevado de pardmetros de Visibilidad que se pueden
obtener usando MDEs, pero hemos optado por mostrar en este apartado solo
algunos de los parametros de visibilidad mas relevantes en SIG, para los cuales
el presente trabajo ha desarrollado algoritmos eficientes que los calculan tanto
de forma secuencial como paralela. Estos parametros se pueden agrupar segun la
dimensién o nimero de dimensiones del problema a tratar. Es decir pueden ser:
1)unidimensionales, que buscan resultados de visibilidad en segmentos y rectas;
2)bidimensionales, realizan estudios de superficies visibles para determinados
puntos de un espacio y son los més habituales; 3) por tdltimo los parémetros
de visibilidad pueden ser tridimensionales que calculan volimenes, algo més
sofisticados de computar, pero que anaden mas informacion a los resultados.

La mayoria del software para el estudio de la visibilidad en SIG, que aparece
en la bibliografia, calcula una aproximacion de la superficie que podria ver un
solo observador dentro de un terreno o en parte de el. De forma, que las mayoria
de los algoritmos de visibilidad aportan soluciones a problemas bidimensionales,
mientras que hay un menor nimero de soluciones a problemas tridimensionales
y muy pocos trabajos tratan el problema unidimensional. En verdad el problema
unidimensional apenas tiene complejidad de calculo y el ntimero de aplicaciones
que lo utilizan es muy bajo, como mostraremos a lo largo de la presente memoria.
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Los algoritmos existentes en la bibliografia, que proporcionan soluciones para
aplicaciones en 2D, se pueden clasificar en dos categorias en funcién de la
aplicacion de destino [23]. La primera categoria se basa en el concepto de campos
ISOVIST o ISOVIST-2D, introducidas en [4], para calcular las areas visibles en
pequetios espacios urbanos y de construccion. Los métodos basados en ISOVIST
se utilizan sobre todo en la rasterizaciéon en tiempo real, en la visualizacién
interactiva de espacios cerrados y pequefias zonas urbanas [35, 33, 13]. La
segunda categoria utiliza el concepto de Cuenca Visual o Viewshed en pequenos
y medianos terrenos y paisajes naturales [37, 36, 23|. Este segundo tipo es el
que atane al presente trabajo, por usar primordialmente los MDE de alturas.
Y aunque el algoritmo desarrollado en el presente trabajo permita calcular las
Cuencas Visuales, estas se puede utilizar también en el calculo de visibilidad 2D
en las areas urbanas.

La mayoria de los algoritmos basados en Cuenca Visual y ISOVIST calculan
las areas visibles para un solo observador, como mucho, para un ntmero de
observadores reducido [2, 5, 18, 20, 7, 14, 26, 25]. Sin embargo, muy pocos
trabajos proponen soluciones para la computacion de la Cuenca Visual Total [37].
Esta limitacién se debe, entre otras razones, al elevado coste computacional de
los métodos empleados y también al hecho de que se basan en una simplificacion
excesiva del problema geométrico, aportando soluciones con baja exactitud y
lentas de obtener. Esto ha hecho que el presente trabajo dedique especial atencion
a este problema, para la obtencién de soluciones eficientes en la computacion de
las Cuencas Visuales.

Un ejemplo de las Cuencas Visuales de un observador se puede ver en la
figura 1.8. En dicha figura se muestra la Cuenca Visual del observador POV
perteneciente a un terreno montanoso. En gris se presenta la superficie del terreno
visible por el observador o lo que es lo mismo la Cuenca Visual del observador y en
rojo la superficie no visible por el observador, pero que se encuentra dentro de los
limites visibles del observador. Es decir la zona roja no es visible por el observador,
pero esta dentro de los limites de alcance del observador. Si el observador no
presenta limites en la distancia a la que puede llegar a alcanzar la visibilidad,
entonces el limite lo impone el horizonte. Recordemos que el horizonte, para un
observador terrestre en una direccion, es el lugar donde se unen la superficie
terrestre con el cielo. En la figura, toda la superficie que excede los limites del
horizonte esté excluida de la Cuenca Visual por exceder los limites de la visibilidad
del observador en cada direccion, por esta razoén, dicha superficie mantiene los
colores que representa el relieve del terreno y no estan en color rojo o gris.

Una de las caracteristicas de las Cuencas visuales, es que presentan la
propiedad de reciprocidad de la visibilidad. Esta propiedad consiste simplemente
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Figura 1.8: Cuenca visual del punto POV con coordenadas UTM X=4063890 e
Y=324530, sobre la zona 30N, en Méalaga, Espana. La zona gris muestra las areas
visibles desde el punto POV, dentro del terreno de estudio, mientras que la zona
roja son las areas invisibles entre dos areas visibles para dicho punto. Las demas
partes del terreno presentan colores segiin la orografia del mismo.

en que si un observador principal localizado en un punto puede ver cierta area de
un terreno, entonces, desde ese area del terreno, otro observador pegado al suelo
y con las mismas caracteristicas de vision que el observador principal (alcance
de visibilidad bajo las mismas condiciones) puede ver al observador principal y
viceversa. Esta propiedad es muy ttil y proporciona soluciones a un alto nimero
de aplicaciones; por ejemplo, si se desea posicionar un escenario para un concierto
al aire libre en una zona acotada de la que se dispone de su MDE de alturas,
resulta que las Cuencas Visuales permiten buscar que punto de la zona presenta
mayor visibilidad con altura del escenario, y a la vez es més visible desde todos los
puntos del MDE, lo que hace que sea maés visible el escenario por los asistentes.

Area no visible Area no visible

Figura 1.9: Segmentos Visibles que conforman la Cuenca Visual o area visible
desde un observador en un hipotético terreno.
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La forma de realizar la computacién de las Cuencas Visuales conlleva una
serie de pasos que se salen de una introduccién, por lo que en el la seccién 3.1,
se muestra como es la computacién de las Cuencas Visuales en més detalle y
una definicion mas exacta de la misma. Lo que si es importante tener claro es el
concepto de las Cuencas Visuales para no confundirlo con otros parametros de
visibilidad. En la figura 1.9, se muestra el corte hecho a un hipotético terreno
en una sola direccion, de forma que, mediante el corte se obtiene una funciéon o
curva bidimensional de la superficie donde se localiza un observador al que se
le calcula su Cuenca Visual. Al analizar la curva, resulta que hay zonas visibles
por el observador y otras no. Las zonas no visibles se dan cuando al trazar una
recta desde el observador, hay parte de la superficie que obstaculizan la linea
de visién entre el observador y la zona del relieve no visible. Por otro lado,
las zonas visibles son la concatenacién de puntos visibles del terreno sobre la
curva, esta concatenacion se ha destacado en color verde sobre la figura y generan
segmentos visibles que son cada uno de los tramos de color verde. La suma del
area correspondiente a los segmentos visibles es la Cuenca Visual en dicha curva
para el observador.

Las Cuencas Visuales aportan soluciones a una gran multitud de aplicaciones,
ya que, por ejemplo, pueden ayudar en la tarea de calcular la cobertura en los
Sistemas de Telecomunicaciones, y por tanto, pueden ayudar ha eligir las mejores
posiciones para la instalacién del minimo nimero de antenas. En la tarea de
posicionar las antenas de los Sistemas de Telecomunicaciones, ha sido interesante
ver el hecho de que hasta no hace mucho la elecciéon de las localizaciones para
la instalacion de antenas dependia de criterios propios del equipo de ingenieria
y no de estudios que contemplasen, las Cuencas Visuales o otro parametro
de visibilidad. Los criterios propios en la colocacién de antenas, solian ser,
la eleccion de la montana o edificio méas altos que permitia solapar lo menos
posible las coberturas de las antenas. Es decir que las posiciones se encontraban
sobre los limites de alcance méximo de una antena transmisora respecto alcance
de otra antena transmisora, para no solapar demasiado las capacidades de
cobertura y ahorrar el nimero de antenas. Una vez instaladas las antenas, se
media la cobertura que proporcionan las antenas instaladas, pero casi en ningin
momento se realizaban simulaciones previas de cobertura que tuviese en cuenta
las caracteristicas del relieve. Esta metodologia no era eficiente, ya que daba
lugar a zonas cercanas a las antenas con cobertura de senal nula por el mero
hecho de estar desplazada la antena unas pocas decenas de metros sobre una
localizaciéon que proporcionaria mejores prestaciones. La solucion a este problema
no solia ser el desplazamiento de la antena, sino la colocaciéon de una nueva
antena que cubriera la zona de interés; de forma que al instalarse nuevas antenas
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se aumentaba el coste de instalaciéon y sobre todo, el del mantenimiento de las
instalaciones de Telecomunicaciones.

El no usar métodos realmente eficientes en el posicionamiento de las antenas
en los sistemas de telecomunicaciones ha afectado a las coberturas y costes de
instalacion y mantenimiento de los mismos. El grado de afectacién no ha sido el
mismo para todos los sistemas de telecomunicaciones. Y la forma de solucionar
los problemas de cobertura por no ubicar las antenas en los lugares 6ptimos no
siempre los ha tenido que resolver la empresa suministradora del servicio. Por
ejemplo, en el caso de la Television por radiodifusion se ha solido posicionar las
antenas emisoras en las montanas o puntos mas altos de las ciudades o terrenos
a cubrir y se orientaban las antenas de los equipos receptores hacia las antenas
de emision. Si desde las localizaciones de los usuarios receptores no se capta
con suficiente intensidad la senal de las antenas emisoras, entonces, les resulta
necesario a los usuario receptores pagar el sobrecoste que les permita obtener
una senal adecuada mediante la instalacién estructuras pasivas, como mastiles
que permita la elevacion de la antena receptora para tener visibilidad de la
emisora y la colocacion de elementos electronicos (activos), del tipo de filtros y
amplificadores de senal que les permite una mejor recepcion de la senal emisora.
Otro ejemplo de los sistemas de telecomunicaciéon donde no ha sido eficiente el
posicionamiento de las antenas, es en las primeras instalaciones de telefonia movil,
cuya instalacién de antenas usa una divisién de la superficie a cubrir en celdas.
Las primera instalaciones no tenfa en consideracion el relieve del terreno o los
obstaculos que se presentan (edificios, puentes, montanas ...), sino simplemente
el tamano de la zona a cubrir y el alcance de los equipos de telecomunicaciones.
Esta situacion hacia que hubiese zonas que necesitaban cobertura y no la poseian,
por la colocacién inadecuada de las antenas al mantener la topologia en celdas.
Las empresas de telecomunicaciones resolvian este problema con la instalacion se
antenas de menor alcance dentro de las celdas, de forma que se hacia una nueva
division de las celdas en subceldas. Esta solucién, por una parte, aumentaba
la cobertura y el numero de teléfonos moéviles que eran capaces de gestionarse
en las celdas y apenas repercutia directamente para el bolsillo del usuario, pero
aumentaba en gran medida los costes de instalacién y mantenimiento de las redes
de telefonia movil por parte de la empresa.

La Cuenca Visual es un problema considerado en 2D, por ser su resultado
en 2D, pero el analisis que se hace de los datos de un MDE como entrada es en
3D, ya que se analiza las alturas de los puntos de una superficie. Por tanto, en la
soluciéon hay una perdida de informacién, debido a que el analisis no es solo de
las posiciones de los puntos, sino también las alturas, para poder determinar si
son o no visibles los puntos de un terreno.
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Una aproximacion més realista de la visibilidad, consiste en abordar el
problema en tres dimensiones y no pararse solo en el problema 2D,ya que la
visibilidad en 3D da una mayor informacién que por ejemplo, la Cuenca Visual
que solo da informacién de la superficie visible. Por ello en el presente trabajo
se ha utilizado un nuevo pardmetro llamado Visibilidad Volumétrica de un
observador.

La Visibilidad Volumétrica se define como el volumen de aire contenido en
el espacio delimitado en la parte superior por las lineas o plano del horizonte
visible y en la parte inferior por los segmentos visibles de igual forma que las
Cuencas Visuales. Si se usa la misma muestra bidimensional de superficie que
la de las Cuencas Visuales mostrado en la figura 1.9 y se calculan la Visibilidad
Volumétrica, entonces se obtiene como resultado el mostrado en la figura 1.10.
En dicha figura se puede apreciar como quedaria limitado el volumen visible de
un observador mediante la zona coloreada en tonos con degradado de amarillo y
rojo. Este degradado es en funcion de la distancia al observador, siendo el tono
amarillo para el volumen visible més cercano y el color rojo para el mas lejano.
Se puede observar en la figura como esté delimitado el volumen visible entre las
lineas del horizonte del observador para la parte superior y en la parte inferior
por los segmentos visibles més las lineas que unen los segmentos visibles. Los
segmentos visibles son las lineas de color verde més gruesa, al igual que pasaba
con las Cuencas Visuales de la figura 1.9. Este volumen visible, es la Visibilidad
Volumétrica que podria ver un observador si solo se estudiara esta curva, donde
el observador miraria solo en una direccién y su opuesta.

Lineas horizonte,

Segmentos Une Segmentos Une

Figura 1.10: Volumen Visible sobre una hipotética superficie, donde se muestran
los limites inferior y superior del volumen visible.

La Visibilidad Volumétrica de un observador en un perfil, se aleja un poco
de la representacion real sobre un terreno tridimensional. En la figura 1.11 se
puede observar la Visibilidad Volumétrica en 3D de un observador (POV) en un
hipotético terreno. En dicha figura se ve la posicién del observador y el contorno
que forma los puntos del horizonte que capta el observador en todas las direcciones
del terreno, representado mediante la linea azul. Cada una de las linea rojas de la

27



CAPITULO 1. INTRODUCCION

figura corresponde a cada una de las lineas trazadas de horizonte, si se dividiera
el espacio en n-sectores equiespacidados desde el observador.

RN (g,
« pov )

Figura 1.11: Visibilidad Volumétrica del observador POV dentro de un hipotético
terreno.

Hay quien piensa que el calculo de la Visibilidad Volumétrica no aporta nada
nuevo, que no lo hicieran ya las Cuencas Visuales. Pero la realidad se equivoca,
va que la Visibilidad Volumétrica da informacion de capacidad o volumen, muy
util en aplicaciones de paisajismo, arqueologia, hidrografia, etc., donde la Cuenca
Visual es incapaz de aportar soluciones. La Cuenca Visual como se ha mencionado
anteriormente solo proporciona informacién de la superficie que puede ver o
no un observador, lo cual hace que facilmente existan areas de un terreno de
estudio que presentan la misma Cuenca Visual desde un observador y sin embargo
posean relieves totalmente distintos, que para ciertas aplicaciones pueden ser
problematicas o ventajosas. En la figura 1.12 se muestra cémo dos zonas diferentes
de un terreno, medidas desde el mismo observador(POV'), presenta la misma
superficie o area visible de 1hm? en la medida de su Cuenca Visual. Sin embargo,
resulta que las Visibilidades Volumétricas de las dos zonas son muy distintas,
debidas a la diferencia en la topologia del relieve donde se encuentra cada una
de las zonas visible a estudiar. En el caso de la zona senalada con color rojo,
corresponde a una zona de montana con grandes variaciones de altura, lo cuél
hace que tenga una elevada Visibilidad Volumétrica, 167hm? medida desde el
observador POV . Por otro lado, la zona de color marrén, presenta un relieve casi
plano con baja variaciéon de altura, lo que hace que su Visibilidad Volumétrica
sea pequenia, 4hm3. De este ejemplo se puede extraer que las zonas con idénticas
Cuencas Visuales pero mayor Visibilidad Volumétrica tendran un relieve més
pronunciado, menos plano. Estas zonas son més interesantes para paisajismo, por
ofrecer mayor variacion en las formas del paisaje y seran menos idéneas por norma
general para la construccion de zonas urbanas, por necesitar un mayor gasto
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en la adaptacion del terreno y instalacion de infraestructuras —alcantarillado,
luz, agua, sistemas de telecomunicaciones...—, que si fuese plano el suelo y
por consiguiente presentase una menor Visibilidad Volumétrica. Aunque puede
haber cierto niimero de personas que prefiera vivir en zonas con alta Visibilidad
Volumétrica, sin importar el incremento del precio, ya que dichas zonas serédn
menos propensas a inundaciones al tener mayor desnivel y presentaran mejores
vistas. Por otro lado, la Visibilidad Volumétrica presenta soluciones a otros
problemas como puede ser la biisqueda de puntos del cauce de los rios que sean
mejores para la construccion de presas de agua, ya que la Visibilidad Volumétrica
nos da una medida de capacidad.

Figura 1.12: Visibilidad Volumétrica de un observador(POV) posicionado a 6km
de dos 4reas (roja y verde) con la misma cuenca visual de 1hm?, pero con
diferentes Visibilidades Volumétricas de 167hm?3 y 4hm?>.

La complejidad de calculo de la Visibilidad Volumétrica es superior a la
de las Cuencas Visuales, como cabria de esperar. Muy pocos estudios calculan
la Visibilidad Volumeétrica, y los que lo hacen, apenas la calculan para un
observador o un conjunto pequeno de varios observadores en pequenas areas
urbanas representadas por su MDE [33, 35]; dichos trabajos se centran mas bien
en alcanzar una buena visualizaciéon en tiempo real, ya que persiguen el calculo de
la Visibilidad Volumétrica sobre un observador que se desplaza en una pequena
area.

Ademaés, tras una revision bibliografica de trabajos existentes en este area,
no se ha identificado ninguna solucién para Visibilidad Volumétrica en un MDE
con un tamano de terreno mas grande que el de una ciudad. La mayoria de
los trabajos se centran en terrenos de tamano pequefio, como un edificio, una
urbanizaciéon o una ciudad sin llegar donde solo se computan unos cientos de
miles de puntos. Por lo que en MDEs con un tamano de millones de puntos,
como los que trata el presente trabajo, nadie lo ha hecho antes. Esto nos hace ser
pioneros en el calculo de la Visibilidad Volumétrica en MDE de gran extension
y con una alta resolucion, donde el niimero de puntos del MDE va desde varios
millones de puntos mas de mil millones de puntos, como puede ser el MDE de
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Andalucia si se trata con una resolucién de 10 x 10m?, resultando un MDE con
1500 millones de puntos.

A partir de los parametros de Cuencas Visuales y Visibilidad Volumétrica no
es complicado el calculo de otros parametros, para solucionar problemas, tales
como el nimero minimo de observadores o torres que permiten dar cobertura
a la mayor superficie de un territorio, el célculo de las trayectorias con minima
visibilidad o con méaxima por donde un equipo de control deberia o no pasar
dependiendo de si desea ver la maxima superficie o no ser visto por el enemigo, y
una infinidad més de aplicaciones posibles. Esto ha hecho que el presente trabajo
haya perseguido en todo momento la creacién de una herramienta, que permita
resolver tanto el problema de Cuencas Visuales y Visibilidad Volumétrica de un
solo observador, como de un conjunto de observadores y incluso de todos los
puntos de un MDE. El resultado de este ultimo punto son los mapas de Cuencas
Visuales totales y de Visibilidad Volumétrica total, muy ttiles en la colocacién de
antenas de telecomunicaciones, posicionamiento de torres de vigilancia forestales,
busqueda de sitios con mejores vistas, etc. Ademaés, se ha generando el primer
mapa de Visibilidad Volumétrica total de un MDE de gran extensién como es
el de Andalucia con mil quinientos millones de puntos bajo una resoluciéon de
10210m2.

1.6. Contribuciones de la Tesis

En el presente trabajo se han desarrollado e implementado nuevos algoritmos
para calculo las Cuencas Visuales y la Visibilidad Volumétrica de todos los
puntos de un terreno representado por un MDE, independientemente del tamano
que tenga. FEn particular, se desarrolla un sencillo algoritmo para aumentar
la eficiencia computacional en las computadoras modernas con arquitectura
multi-core. Concretamente, las contribuciones han sido:

= Un algoritmo para el calculo de las Cuenca Visuales totales de todos los
puntos de un territorio.

= Un algoritmo novedoso para el calculo de la Visibilidad Volumétrica.

= Una implementacion paralela eficiente de ambos algoritmos en sistemas
multi-core.

= Una solucién para el calculo de la visibilidad total en terrenos de grandes
dimensiones con una alta resolucion.
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La metodologia desarrollada procesa los MDE en una o dos etapas, en
funcion de las dimensiones del MDE. Los modelos de mayores dimensiones
(MDE grandes) necesitan ser particionados en modelos de menor tamarnio (MDE
medianos). La relacion entre el tamafio del modelo (y las estructuras de datos
asociadas) con los tamafios de los distintos niveles inferiores de la jerarquia
de memoria es el criterio utilizado para diferenciar entre modelos grandes o
medianos. Este aspecto se discute en el siguiente capitulo, donde también se
muestra un marco de trabajo paralelo.

Por lo que sabemos, el Algoritmo desarrollado es el primero para el calculo
de los mapas de indice de Visibilidad Volumétrica y Cuencas Visuales total sobre
MDE de gran tamano.

Ademaés abordamos otros problemas, como son 1) calcular el niimero minimo
de observadores que hacen falta para cubrir un territorio dependiendo de las
necesidades del problema, ya que no es lo mismo cubrir un territorio en el &mbito
de las telecomunicaciones que en el ambito de la vigilancia contra incendios
o otro tipo, 2) aportar soluciones que dan un valor afiadido en el campo del
senderismo y el paisajismo gracias al calculo de la Visibilidad Volumétrica, 3)
otras aplicaciones, como el calculo de horizontes y la deteccién de zonas aisladas
que son precursoras para el calculo de trayectorias optimas a recorrer por un
equipo o sistema de vigilancia se muestra en los apéndices de la presente memoria.

1.7. Estructura de la memoria

El presente trabajo se ha estructurado de la siguiente forma: En primer
lugar se ha realizado una introducciéon donde se han mostrado los problemas
reales que se van a resolver de una forma eficiente; ademés se ha presentado el
estado del arte de los Sistemas Informacion Geografica junto con un estudio de la
situacion actual de los problemas de Cuencas Visuales y Visibilidad Volumétrica.
El capitulo 2 describe detalladamente los algoritmos desarrollados para el célculo
de parametros de visibilidad sobre MDE de tamano medio y grande. Ademés,
se muestra la herramienta desarrollada para el posicionamiento del minimo
ntmero de observadores que cubran la mayor superficie posible de un terreno.
El capitulo 3 muestra con mas detalle las variaciones del algoritmo desarrollado
para las distintas aplicaciones que se han estudiado, como son la Cuenca Visual
total, Visibilidad Volumétrica total y posicionamiento del minimo nimero de
observadores. Por tultimo, se describen las principales conclusiones y trabajos
futuros en el capitulo 4.
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Capitulo 2

Calculo de la visibilidad

El objetivo del presente capitulo es mostrar el algoritmo que se ha desarrollado
para facilitar el céalculo de los parametros de visibilidad mas relevantes que se
pueden obtener a partir de un MDE, aprovechando al méximo las capacidades
de computo de los sistemas informéaticos actuales. Una vez presentado el
funcionamiento del algoritmo en su forma secuencial, se muestra una version del
mismo, modificado para la ejecucion paralela, que permite explotar la potencia
de calculo de los sistemas multi-core y multi-socket.

De todos los pardmetros de visibilidad que se pueden obtener de un MDE,
el presente trabajo se centra en dos, los cuales previamente se han descrito
en el capitulo de introduccion y que son: 1) la Cuenca Visual o Viewshed-2D,
ampliamente estudiada en la bibliografia, en la que introducimos un novedoso
parametro no tratado hasta ahora, 2) la Visibilidad Volumétrica (Viewshed-3D)
de todos los puntos de un MDE. A partir de estos dos parametros se pueden
obtener soluciones para una gran cantidad de aplicaciones, tales como: el célculo
de minimo niimero de observadores que pueden dar cobertura a un territorio y el
célculo de caminos o senderos con méaxima visibilidad, para la creaciéon de rutas
paisajisticas.

El calculo de cada uno de los parametros de visibilidad, consiste en la
gestion ordenada de un conjunto de formulas matematicas sencillas que se aplican
siguiendo un determinado orden sobre los datos proporcionados por los MDEs
objeto de estudio. La complejidad, y en consecuencia la potencia de los algoritmos
de visibilidad no recae tanto sobre la complejidad de las formulas utilizadas,
como si en la gestion eficiente de los datos que intervienen junto las formulas
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matematicas, ya que el volumen de datos a tratar es enorme y normalmente se
tiene que iterar muchas veces sobre los mismos datos. Por tanto, esta gestion de
datos es la responsable de obtener los resultados de los parametros deseados en
més 0 menos tiempo y con mayor o menor error respecto al valor real. Ademés,
la forma en la cual se realiza la gestion de los datos por parte del algoritmo va a
permitir que el mismo pueda ejecutarse en paralelo de una manera mas o menos
sencilla, o que solo pueda realizarse una implementacion secuencial, ya que si los
distintos pasos que componen el algoritmo guardan una gran dependencia entre
ellos, entonces resulta imposible hacerlos concurrentes de forma eficiente. Esta
ultima circunstancia es la que se da en la mayoria de los algoritmos de visibilidad
desarrollados hasta la fecha, de forma que no se pueden hacer paralelos de forma
eficiente y por tanto, estos algoritmos desaprovechan las enormes capacidades de
calculo de los sistemas informaticos actuales.

A la hora de redactar la presente memoria, hemos separado la gestion de
los datos de nuestros algoritmos de visibilidad por una parte, y por otra parte
las formulas matemaéticas empleadas en el calculo de algunos de los principales
parametros y aplicaciones que se analizan en la presente tesis. Se ha optado
por esta forma de presentaciéon para intentar hacer mas comprensible el trabajo
realizado y porque los algoritmos desarrollados presentan dos partes (la gestion
y formulacién) bien diferenciadas. Ademas los algoritmos desarrollados parten de
una gestion bésica, para luego alcanzar el desarrollo de sus variantes paralelas,
que es lo que se muestra en el presente capitulo. Por otro lado, en el capitulo 3,
se muestran en detalle las expresiones matemaéticas que permiten el célculo de
cada pardmetro y aplicacion tratados, asi como los principales resultados de los
experimentos realizados.

Antes del desarrollo de nuestro algoritmo, se ha realizado un exhaustivo
estudio sobre el estado del arte en la computaciéon de parametros de visibilidad
y se ha podido comprobar la existencia de una gran variedad de algoritmos( [2,
14, 28, 18, 6, 5, 25],...). Este estudio nos ha permitido comprobar que la inmensa
mayoria de los trabajos previos calculan solo un pardmetro de visibilidad para un
solo punto sobre un MDE representativo de un terreno de tamano relativamente
pequeno, al no superar la extensién de los terrenos a estudiar las decenas de
hectareas de superficie. Para el problema de analizar un parametro de visibilidad
sobre un conjunto numeroso de puntos, como si estos fuesen observadores, o
sobre todos los puntos de un MDE, el nimero de trabajos encontrados en la
bibliografia es muy bajo. Ademas, los trabajos que realizan el célculo de un
pardmetro de visibilidad para un conjunto de observadores sobre un MDE; lo
hacen principalmente de forma secuencial y los que lo hacen de forma paralela
simplemente repiten la misma metodologia usada en el calculo de un solo punto
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para el calculo del conjunto de puntos a los que se desean calcular la visibilidad.
Resulta una tarea bastante ardua y lenta el aplicar la misma metodologia de
un solo punto en al analisis de un conjunto de puntos de estudio, al no incluir
mejoras que puedan reducir el tiempo de célculo, como por ejemplo, hacer
posible que los algoritmos puedan de unas iteraciones a otras aprovechar datos
y operaciones ya realizadas con anterioridad sin la necesidad de volver a repetir
célculos idénticos sobre los mismos datos. Por tanto, existe una clara necesidad
de crear un algoritmo que pueda reaprovechar al maximo las operaciones y que
ademas realice el calculo eficiente de los parametros de visibilidad para todos
los puntos de un MDE y no solo para un punto o conjunto de puntos. Por otro
lado, existe también la necesidad de poder tratar MDEs de cualquier tamano
de puntos y extensiéon de superficie. Estas necesidades son las que han llevado al
presente trabajo a buscar soluciones para calcular parametros de visibilidad sobre
MDEs de cualquier tamafno de puntos, aprovechando al maximo las capacidades
de los sistemas computacionales actuales, de forma que se arrojen los resultados
deseados en el menor tiempo y con la mayor precisiéon posibles.

Antes de poder computar de forma eficiente todos los puntos de un MDE, es
necesario comprender como se realiza el calculo de parametros de visibilidad de
un solo observador o punto, y situarse en la complejidad inherente de este tipo de
problemas, para poder llegar a visualizar la potencia del algoritmo desarrollado
en esta tesis.

2.1. Visibilidad para un solo punto de un MDE

Recordamos que en la bibliografia aparecen varias metodologias que permiten
el calculo de algin parametro de visibilidad para un solo punto u observador que
se encuentra localizado dentro de un terreno representado mediante su MDE. La
principal diferencia entre las distintas metodologias que emplean cada algoritmo
de calculo de visibilidad, reside en la forma y el orden en los que se recorren los
puntos del MDE a tratar. En este sentido, una de las metodologias més extendida
en los SIG realiza una divisién, en un numero de partes fijo, de todo el espacio
de estudio en torno al observador. Cada una de las divisiones sigue una forma
radial y con direcciones equiangulares desde el observador al extremo del MDE
de partida.

El analisis de la visibilidad se hace en cada una de las divisiones de manera
independiente, de forma que los puntos de una de ellas no se consideran en el
analisis de las otras. Esta forma de analizar el problema de visibilidad es conocido
como enfoque por sectores o sectorial, en la que cada una de las partes es un
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Figura 2.1: La visibilidad de un observador (punto de color oscuro) es calculado a
partir del analisis en las 360 direcciones equidistantes que conforman los vectores
S; con i =1,2...,360.

sector con direccion S;. El caso mas habitual es realizar la division del espacio
en 360 partes separadas un grado entre si, siendo la direccién de cada divisién
representada por un vector S; con i = 0, 2, ...., 359, véase la Figura 2.1.

Figura 2.2: 3 sectores (area sombreada) de un observador (punto en rojo) con
direcciones S7, Sy y Ss.
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El vértice de cada sector es el propio observador y la amplitud del angulo
de apertura en grados de cada sector es igual al cociente de dividir 360 grados
entre el nimero de divisiones o sectores. Una vez dividido el espacio en sectores se
identifican algunas propiedades. La primera es que el nimero de puntos por sector
a analizar, y por tanto, los valores de visibilidad de cada sector son independientes
entre si. Otra caracteristica que se cumple para un sector S; cualquiera, es la
existencia de pocos puntos en las distancias cercanas al observador, mientras que
habra una gran cantidad de puntos para distancias lejanas como se puede ver en
la figura 2.2, donde ademas se muestran 3 sectores con dreas sombreadas y con
direcciones principales §1, Sy y §3.

El enfoque o analisis de puntos de un MDE por sectores se introdujo por
primera vez para calcular la reflexion bidireccional en [5]. En dicho trabajo se
usa una estrategia parecida a la del calculo de los horizontes de [24]. El conjunto
de puntos a considerar en cada sector, con direccién S*;-, es fundamental para la
precision y el tiempo de computo de los parametros de visibilidad sobre un MDE.
Los autores del articulo reducen significativamente el nimero de operaciones y
por tanto, el tiempo de computo al realizar un decremento del niimero de puntos
empleados a la hora de calcular el parametro de visibilidad sobre un sector. Si por
ejemplo, s6lo tienen en cuenta los puntos que se localizan sobre la linea central
del sector y descartan el resto de puntos del sector que no se localizan sobre
la misma, resulta obvio que apelando a la estadistica, esta metodologia ahorra
enormemente el nimero de operaciones a realizar en el calculo de la visibilidad,
siempre y cuando la longitud maxima de anélisis supere el equivalente a una
decena de puntos, ya que como se ha mencionado antes cada sector presenta forma
triangular, de manera que a largas distancias desde el observador, manteniendo
el 4ngulo de apertura, el nimero de puntos dentro del arco que se describe dentro
del sector es considerablemente alto, mientras que para distancias cercanas al
observador el nimero de puntos dentro del arco del sector es muy bajo. Por
tanto, al considerar solo los puntos de la linea central cuando las distancias
supera las decenas de puntos hace que se produzca una significativa reduccion
del nimero de puntos a considerar. En este caso, se esta considerando que los
puntos sobre la linea central del sector es una muestra estadistica significativa
para obtener un buen resultado del analisis de todo un sector. Ahora bien, lo
que no muestran con suficiente detalle los autores es la posibilidad de que los
resultados no sean suficientemente precisos e incluso totalmente erréneos. Este
hecho es consecuencia de la posible perdida de analisis de puntos relevantes para
el célculo de la visibilidad, debido a que estos puntos no se encuentren sobre la
linea central del sector y por tanto, puede producirse una perdida enorme en la
precision de los resultados. Esta perdida no es constante, depende de la resolucién
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del MDE, del ntimero de sectores, de la longitud del sector, de si caen o no sobre
la linea central del sector puntos relevantes y de la rugosidad del terreno, ya que
si el terreno es totalmente plano no se cometera practicamente error alguno si
se compara los resultados con las mejores aproximaciones de calculo. Pero si el
terreno es muy rugoso, puede darse el caso que el error cometido sea enorme y el
resultado obtenido no se parezca en nada al valor real.

A los algoritmos que solo tienen en cuenta los puntos que se localizan sobre
la linea central del sector, o muy proximos a ella, se les conoce, en los SIG, como
algoritmos de Linea de Vision Directa o simplemente Linea de Vision (en ingles
Line-Of-Sight (LOS)). El mecanismo de los algoritmos LOS son un punto de
partida del algoritmo desarrollado en el presente trabajo, por lo que se abordara
con mas detalle en los siguientes apartados.

Otros trabajos han mejorado la precision en el célculo de los horizontes
mediante un pequeno aumento del volumen de datos a analizar dentro de cada
sector y no solo considerar los puntos sobre la linea central del sector. Estos
trabajos han anadido los puntos més proximos al observador y los méas proximos
a la linea central del sector para el célculo de los horizontes [37, 34]; o bien han
realizado algtun tipo de interpolaciéon que permita tener un nimero de puntos
suficientes sobre la linea central del sector [15]. Ademés, han realizado el calculo
mediante el analisis de todos los puntos del sector para la obtencion de resultados
mas reales y de esta manera validar el resultado de sus algoritmos. Tras la
realizacién de los experimentos, los autores de estos trabajos, muestran que sus
aproximaciones mejora considerablemente la precision de los resultados frente
a los algoritmos solo LOS. Por otro lado, el introducir puntos cercanos a la
linea central del sector solo produce un pequeno incremento en el ntimero de
operaciones y por tanto, el tiempo de ejecucion del algoritmo apenas aumenta. En
estos trabajos, la comprobacion de los resultados se ha realizado principalmente
mediante la comparaciéon de experimentos visuales, donde han comprobado que
si se calcula la visibilidad usando todos los puntos de los sectores (método
exhaustivo), se obtienen resultados similares a los obtenidos usando su propia
metodologfa, mientras que para algunos terrenos los resultados de los algoritmos
“solo LOS” difieren bastante del analisis exhaustivo. De esta forma demuestran
que su solucion es una buena aproximacion del calculo de los horizontes y superan
las aproximaciones de los algoritmos LOS al ofrecer resultados més parecidos a
la computaciéon de todos los puntos de un MDE.

Por otro lado, los trabajos [37, 34] han medido los tiempos de ejecucion de
distintos algoritmos demostrando que la complejidad de calculo por el namero de
operaciones a realizar, si se usa todos los puntos del sector, es enorme, y que el
tiempo de computo es muy levado frente a los algoritmos de visibilidad que solo
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tienen en cuenta los puntos sobre y entorno a la linea central del sector.

2.1.1. Complejidad de los algoritmos de wun fnico
observador

El tiempo de ejecucion de los algoritmos de visibilidad, que se ejecutan sobre
equipos informaticos, es uno de los mejores indicativos de la complejidad del
problema a tratar. Dicho tiempo de ejecucion se ve afectado principalmente por
dos factores:

= Numero de operaciones a realizar.

= Requisitos de memoria necesarios para la computacién.

Numero de operaciones a realizar

Las operaciones que se usan en el calculo de los parametros de visibilidad
son sencillas, al ser estas mayoritariamente comparaciones, sumas, restas,
multiplicaciones y divisiones. Sin embargo, el nimero de operaciones que se
deben realizar suele ser extremadamente elevado. Por ejemplo, si se desea
realizar el estudio de algin pardmetro de visibilidad para un solo observador
localizado dentro de un MDE de alturas cuadrado, con una dimension de malla de
2000 x 2000 = 4 millones de puntos, resulta, que si se desea calcular el parametro
teniendo en cuenta toda la superficie del MDE y no se utiliza ninguna estrategia
de simplificacién del namero de operaciones, entonces es necesario como minimo
la comparacion del observador con cada uno de los puntos del MDE, por lo que
se deben realizar 4 millones de evaluaciones entre el observador y cada uno de
los puntos, para comprobar si los puntos son o no visibles entre si. Este nimero
de evaluaciones no es ni siquiera representativo del coste computacional en el
analisis de los parametros de visibilidad. Para cada pareja puntos no basta con
realizar la comparacion directa entre el observador y un punto de estudio, sino
que es necesario la generacion previa de un perfil de puntos, entre el observador
v el punto a analizar, que permita comprobar si el punto es o no visible. Por
tanto, se deben generar casi 4 millones de perfiles de puntos, donde la longitud
de los perfiles no es siempre la misma, sino que depende de la distancia a la
que se encuentre el punto de estudio respecto al observador. De esta forma, la
distancia y por tanto, la cantidad de puntos por perfil va desde 1 punto para el
caso mas cercano y 2000 — 1 = 1999 puntos para el caso mas lejano, sobre el
MDE de 4 millones de puntos presentado. El caso méas pequeno se da cuando
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el punto de analisis es uno de los puntos vecinos al observador y el caso mas
costoso se da cuando el observador se localiza es una de las esquinas de la malla
del MDE y el punto a analizar en la esquina opuesta, habiendo ,por tanto, una
distancia de una fila de puntos menos uno. Bajo esta forma de analisis donde
se estudia un perfil para cada punto se pueden llegar a necesitar més de cinco
mil millones de comparaciones (szgggi - (21 + 1)), para obtener el valor de
un parametro de visibilidad de un solo punto u observador sobre un MDE de 4
millones de puntos. Por tanto, el nimero de comparaciones real supera en més
de 3 ordenes de magnitud la primera aproximacioén. Por otro lado, en el célculo
un parametro de visibilidad es necesario el uso de més operaciones como sumas,
restas, divisiones, etc., en la determinacion de si un punto es visible o no, por lo
que se puede observar que el nimero de operaciones real es inmenso y que por solo
el nimero de operaciones a realizar, en los problemas de visibilidad, se requieren
de equipos con mucha capacidad de computo, si se quiere alcanzar soluciones en
tiempos razonables (que no sean afios de computacion ininterrumpida).

Todo lo mostrado en el presente apartado sobre la complejidad de calculo de
parametros de visibilidad ha sido un resumen del caso de hacer la computacion
sin ninguna mejora. Ahora bien la complejidad computacional debida al ntiimero
de operaciones de los algoritmos de visibilidad de un solo observador ha sido
mejorada significativamente en los anos, gracias al continuo desarrollo de nuevos
algoritmos que reducen su complejidad. Si se parte de un MDE de tamano N,
resulta que la complejidad es de orden O(N?) para el calculo de visibilidad de
un solo punto del MDE, por necesitar operar con cada uno de los puntos del
MDE. Atallah [2] realiza el calculo del horizonte utilizando un sistema informatico
con un solo niucleo, sobre el que ejecuta un algoritmo de divide y venceras para
computar la envolvente superior de N segmentos en el plano, este algoritmo
presenta una complejidad computacional O(«(N)logN) donde « es la inversa de
la funcién AcKerman, siendo una funcién de crecimiento lento, casi constante.
Hersberger [18] mejora el algoritmo de Atallah, alcanzando una complejidad de
O(NlogN). De Floriani and Magillo [14, 9] utilizan un algoritmo probabilistico
que calcula el horizonte para un solo punto en diferentes resoluciones de terrenos
triangulados en tiempo O(NlogN). El método aproximado del enfoque sectorial
de los algoritmos LO.S, donde se divide el horizonte en S sectores y en cada
sector determina la elevaciéon del horizonte considerando solamente los puntos
del terreno que estdn en la linea central del sector!, reduce la complejidad a
O(S(V/'N)). Este ultimo método es el que mas reduce el niimero de operaciones
aunque no presente la mejor precision en los resultados. El algoritmo desarrollado

1En la mayoria de los casos, este tipo de algoritmos considera la interpolaciéon de los puntos
mas cercanos al eje, muestreados con una frecuencia similar a la resolucion del MDE de partida.
En otros casos se consideran los puntos inmediatamente adyacentes al eje.
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en el presente trabajo sigue esta filosofia, con lo que de partida la complejidad del
algoritmo desarrollado es O(S(v/N)), donde, como S va a ser una constante, se
puede decir que la complejidad es O(v/N) para la computacion de la visibilidad
de un solo punto, sin poder por el momento reducirse mucho mas, si se desea
obtener unos resultados que no se alejen demasiado de la realidad. Todas estas
complejidades presentadas, son para el estudio de la visibilidad sobre un solo
punto o observador, de forma que, si desea computar la visibilidad para todos los
puntos de un MDE, la complejidad se ve multiplicada por N.

Un ejemplo real de la reduccién de operaciones que se lleva a cabo mediante el
enfoque sectorial de los algoritmos LOS, se puede realizar sobre el mismo MDE
de 4 millones de puntos, donde hacian falta més de billones de comparaciones
si no se aplica ninguna optimizacion. Si sobre este MDE se desea calcular algin
pardmetro de visibilidad sobre un tnico observador, localizado en el centro del
MDE, con la metodologia sectorial de los algoritmos LOS y considerando 360
sectores, donde solo es necesario el analisis de un solo perfil de puntos por sector.
Resulta que la longitud de cada uno de los perfiles puede ser de unos 1000 puntos,
ya que al tener el MDE un tamano de 2000 x 2000 puntos, un observador en el
centro del MDE dista como méximo de 1000 puntos de los bordes. Por tanto, el
nimero de comparaciones pasaria a estar entorno las 360000 comparaciones. Lo
que lleva a una posible reducciéon en més de 4 ordenes de magnitud del niimero
de operaciones.

En la reduccién de la complejidad mediante el nimero de operaciones,
existen autores que usan un nimero de sectores inferior a 360. Sin embargo hay
evidencias de que la precision de los resultados se degrada significativamente, si
el nimero de sectores es menor y la metodologia no considera todos los puntos
contenidos en el sector, es obvio reconocer que el error resultante en algunos casos
resulta ser significativamente grande; con lo cual no se proporciona una soluciéon
suficientemente realista. Por otro lado, se podria pensar en aumentar el ntimero de
sectores més allé de los 360, de manera que pueda proporcionar un resultado méas
fiel. Esta ultima opciéon aumentaria el coste computacional y aunque el resultado
proporcionando seria mas preciso, puede resultar innecesario tal nivel de precisién
para la mayoria de las aplicaciones. Por ejemplo, en aplicaciones de telefonia movil
y de visién por un observador humano, la senal de radio y la visién humana
decrecen con el cuadrado de la distancia, de forma que hay situaciones que para
varios kilometros de distancia no es necesario tener mucha precisiéon, como se
veré en el capitulo 3. Por tanto, es necesario un compromiso entre en ntimero de
sectores y la precision deseada en los resultados.
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Requisitos de memoria necesarios para la computacion

El segundo factor que afecta al tiempo de ejecuciéon para el céalculo de la
visibilidad es la cantidad de memoria necesaria por los algoritmos de visibilidad
para poder llevar a cabo la computacion. Este factor es de gran relevancia sobre
la computacion de la visibilidad, ya que en la mayoria de los casos la cantidad
de fallos en memoria caché que se producen es tan elevado, que afecta mas a
los tiempos de computaciéon que las propias ejecuciones de las operaciones. Todo
ello radica en el hecho de que las necesidades de memoria en la implementaciéon
y ejecuciéon de los algoritmos de visibilidad son normalmente grandes, por las
necesidad de mantener en memoria una gran cantidad de datos. Por ejemplo, si
se estd estudiando un MDE de 1500 millones de puntos donde cada punto esta
representado por una variable de tipo float de 4 bytes, entonces seria conveniente
tener un array en caché de unos 5,6 Gbytes para datos de entrada. Por otro lado,
es también conveniente tener otro array de tamano similar o superior para los
datos de salida, mas variables auxiliares para comparaciones y otras operaciones
intermedias, lo que hace que probablemente sean necesarias varias decenas de
Gbytes de espacio en memoria caché. Esta cantidad de memoria raramente se
puede encontrar en un computador, y muchos menos en sus cachés.

En resumen el problema de las implementaciones de los algoritmos de
visibilidad reside en el hecho de que los datos a analizar junto a las variables
y estructuras de datos necesarias en la computaciéon de los algoritmos no caben
dentro de la memoria caché de los procesadores actuales a usar. Esta situacién
hace que el numero de fallos de memoria caché se eleve de forma proporcional
a la complejidad algoritmica por el niimero de puntos del MDE a tratar, y por
tanto, si no se quiere que el tiempo de computo necesario también se incremente
de forma proporcional por los fallos en caché, hay que buscar alternativas que
permitan reducir este problema.

Aunque se ha presentado un sencillo ejemplo donde se muestra la necesidad de
aprovechar eficientemente la jerarquia de memoria, es precipitado aun hacer un
analisis més preciso, ya que, aunque el tamano total necesario depende en parte
del primer factor (tamafio de los datos de entrada), también depende del niimero
y tamano de las variables que se emplean y de las velocidades de la memoria del
sistema informético sobre el que se compute. Por estos motivos hemos optado
por que el lector pueda observar la limitacion de este factor de memoria de forma
precisa més adelante en la presente memoria, gracias a la presentacién de la
estructura desarrollada para el algoritmo del presente trabajo, en el calculo de
los parametros de visibilidad. Asi como un anélisis de rendimiento, donde se
puede apreciar en cuanto afecta la tasa de fallos de caché en la computacion
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del algoritmo de visibilidad desarrollado, ya que los autores de otros algoritmos
no han tenido en cuenta este factor. Cualquier ejemplo que se ponga de este
factor sin la base de un algoritmo concreto es muy abstracto y poco preciso.
Lo que no se deja para después es la observacion de que a dia de hoy, los
algoritmos de visibilidad se encuentra principalmente limitados por la memoria
(memory-bound), por ser la capacidad de cémputo de los sistemas multi-core
muy elevada, pero la capacidad de la memoria caché muy limitada para este tipo
de problemas.

2.1.2. Validacién del analisis sectorial

A la hora de disenar un nuevo algoritmo bajo el enfoque sectorial, es necesario
tener la certeza de que este tipo de métodos son suficientemente validos. En
la bibliografia, se ha hablado mucho de la validez de los algoritmos basados
en analisis sectorial y del nimero de sectores a utilizar. Pero aunque es una
metodologia que lleva mas de una década usdndose, nadie ha realizado un estudio
en detalle, ya que la validaciéon de otros autores, simplemente se ha basado en la
comparacion del resultado final obtenido para un punto, con el de otros algoritmos
para el mismo punto, y ninguno ha usado un conjunto significativo de puntos en el
analisis de los resultados. Este hecho nos ha parecido una falta de rigurosidad por
muchos de los trabajos anteriores y hemos querido comprobar que efectivamente
el analisis sectorial es una buena aproximacion para los problemas de visibilidad
reales.

En primer lugar, recordamos que la sectorizacion de la visibilidad consiste en
el célculo de la misma, para un punto de observacion POV, mediante el célculo de
la visibilidad en cada uno de los S sectores circulares resultantes de una particiéon
acimutal del MDE de estudio. Dentro de cada sector, el problema se resuelve de
forma unidimensional, es decir, se considera que toda la superficie contenida en el
sector (2D) se representa por un segmento, cuya direccion es la misma que la del
sector (1D) (la bisectriz del angulo o linea central de sector), ver figura 2.3. En
las siguientes lineas, utilizamos el concepto de perfil de puntos para denominar
la curva de elevaciones de los puntos que se encuentran en la bisectriz del sector.
Intuitivamente, el perfil seria la curva resultante de la interseccién del terreno
por el plano vertical que pasa por la bisectriz. En la figura 2.4 se muestra un
ejemplo de un perfil de superficie que se puede obtener para un observador sobre
un MDE, donde la zona roja de la figura representa la orografia de la superficie, a
la cual se ha realizado el corte por la bisectriz de un sector de estudio, obteniendo
el perfil mostrado.
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Figura 2.3: Sector de un observador. El observador es el cuadrado negro y el
sector es el area entre las lineas blancas. La linea negra es la representacion
unidimensional del sector, siendo el punto rojo la representacién de todo el arco
de color verde, en el estudio de la visibilidad.

Figura 2.4: Perfil de puntos de un observador, en uno so los posibles sectores de
estudio sobre un MDE.

La cuestion mas relevante en la validacion del estudio sectorial, es demostrar
con rotundidad la afirmacion de que el eje central de un sector (representado por
los puntos que estan sobre el eje central y los cercanos al mismo) es una muestra
estadistica fiable de todo el sector. Es decir, que la visibilidad de todo el sector se
puede extrapolar a partir de los datos del perfil en el eje central del sector. Si no
se cumple esta condicién, entonces resultaran poco realistas los resultados de los
algoritmos sectoriales y no tendran sentido su uso en la resolucién de problemas
de visibilidad que busquen precisiéon en los resultados.

El principal factor que afecta en la validez del estudio sectorial, es la
dependencia existente entre el relieve del terreno y la validez de los resultados.
Concretamente, el factor del relieve que mas afecta es la rugosidad. En las grandes
llanuras (y como no, en el mar), es bastante probable que la altura o elevacion en
un punto de la bisectriz de un sector, no difiera mucho respecto de las alturas de
los demas puntos que se encuentra sobre el arco del sector con misma distancia
desde el observador. Es decir, que en llanura, los puntos que se encuentran sobre
el arco que puede trazar un punto que se encuentra sobre la bisectriz de un sector
al hacer la rotacion horizontal a izquierda y derecha desde el observador y con
limites los propios del sector, tienen valores similares en todo el arco. En este caso,
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queda claro que los puntos de la linea central de un sector, si son una muestra
significativa del sector de estudio. Sin embargo, en territorios muy escarpados, con
repentinos cambios de elevacién, como puede ocurrir, por ejemplo, en Monument
Valley (Arizona), los Tepuys de Venezuela o en ciudades plagadas de rascacielos,
como Dubdi, es mucho mas probable que la elevacién en un punto no sea un
valor representativo de todo el arco y menos cuando la distancia al observador
sea grande, por lo que resulta necesaria una medida de lo abrupto que es un
terreno. Existen numerosos estadisticos en la literatura para medir la rugosidad
de un territorio [19, 11]. Aunque, paraddjicamente los parametros mas fiables
de rugosidad no se han calculado para superficie terrestre, sino para superficies
extraterrestres por la necesidad de aterrizar las naves espaciales, en el lugar
correcto sin el riesgo de que se danen en el aterrizaje de las mismas sobre la
superficie de otros planetas, con la correspondiente pérdida econdémica de enorme
magnitud [17].

Ademés de la rugosidad del terreno, la amplitud del arco o tamano del 4ngulo
del sector circular influye en la validez de la aproximacion de la linea central. Esta
amplitud pone limites a cuél puede ser el nimero méaximo de sectores a analizar
para el estudio de la visibilidad alrededor de un punto, siendo siempre el nimero
maximo de sectores igual a 360 dividido por la amplitud de cada sector en grados y
viceversa. A una mayor amplitud del arco, la representatividad de su valor central
puede perder valia por haber mas cantidad de superficie o puntos sobre el arco
que representa el punto central de dicho arco. Igualmente, la representatividad
del punto central no es la misma cuando los puntos estédn cerca, a cuando estan
lejos del observador, siendo mayor la representatividad cuando los puntos del eje
estan mas proximos al observador por estar més cerca del eje central, que para
distancias lejanas, donde puede haber miles de puntos dentro del arco que se
localiza a la misma distancia desde el observador hasta ellos, y en promedio, mas
lejos del eje.

Para corroborar que el eje central es una muestra estadistica fiable se ha
realizado un experimento, en un lugar bastante rugoso de nuestro planeta:
en el parque de la Sierra de la Nieves. La Sierra de las Nieves se localiza
en la provincia de Malaga, dentro de Andalucia. Este espacio se sitia, en el
ambito geologico de contacto entre los complejos Bético, Penibético y la unidad
denominada Campo de Gibraltar. Presenta un caracteristico relieve con escarpes
de falla y cabalgamientos, asi como mantos de corrimiento; todas estas estructuras
presentan ademés una direccion dominante Noreste-Suroeste, por lo que, las
mayores rugosidades de sus perfiles se presentan en la direccién perpendicular
Noroeste-Sureste.

Para el experimento se han elegido 1000 puntos como si fueran observadores,
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dentro de un MDE que cubre la zona Noroeste de la Sierra, y se han elegido
tres sectores para el calculo de uno de los pardmetros de visibilidad, en concreto
su Cuenca Visual, la cual se mostrara con todo detalle en el apartado 3.1, del
capitulo siguiente. Los sectores elegidos presentan direcciones trazadas hacia el
Sureste con valores de angulo (S = 136°,158°y179°) desde Norte. Ademas se han
considerado tres angulos de apertura para los sectores(0,5°, 1° y 2°). La eleccién
de angulo de apertura ha sido al estudio de trabajos anteriores donde demuestran
—de varias formas— que la pérdida de precision es irrelevante cuando el ntimero
de sectores S es superior a 180 sectores, de manera que la amplitud del angulo
es de 2° o menos.

Por otro lado, en la validacion del experimento se ha considerado el hecho de
que en los problemas de visibilidad, la precisiéon requerida es decreciente con el
cuadrado de la distancia, como suele suceder en un gran nimero de aplicaciones (
muy habitual en las observaciones visuales o en trasmisiones de radiofrecuencias).
Este hecho hace que se sea benévolo en los experimentos y se ha limitado la
longitud del radio de estudio en los sectores a 25km dentro de un MDE del
terreno seleccionado con 10 x 10m? de resolucién, que es méas que suficiente para
muchas de las aplicaciones. En resumen, bajo este experimento se analiza un total
de 3 x 3 x 1000 = 9000 sectores (se han elegido 1000 puntos para los cuales se
calcula la visibilidad solo 3 sectores con 3 dngulos de apertura distintos por cada
uno de las direcciones de los sectores).

En cada punto de observacién y para cada direccion de sector citados, se ha
calculado su Cuenca Visual de dos formas :

1. Mediante extrapolaciéon de los valores de visibilidad obtenidos en el eje
central del sector. En este caso, s6lo hay que trazar un segmento o linea
central al sector. Esta linea define una curva de elevaciones del terreno,
obtenido a partir de la interpolaciéon de los puntos del MDE mas préximos
al segmento. Sobre esta curva se calcula la Cuenca Visual. En la figura 2.5,
se muestra un ejemplo de un sector para un observador al que se le aplicaria
esta primera forma. Donde en la linea central del sector en color verde se
muestra unos puntos en color azul que son los puntos que se obtiene por la
interpolacion de los puntos mas cercanos del MDE a la bisectriz del sector
y que conformaran la curva de elevaciones. A la que se estudiara que zonas
son visibles y se extrapola a todo el sector obteniendo las Cuencas Visuales.
Con esta metodologia se hace calculo de las Cuencas Visuales sobre 9000
lineas centrales, ya que se analizan 3 sectores con 3 angulos de apertura
distintos sobre 1000 puntos como observadores.

2. Mediante el calculo exacto de la visibilidad de cada uno de los puntos dentro
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.

Figura 2.5: Sector de un observador. El observador es el cuadrado negro y el
sector es el area dentro de la zona sombreada. La linea verde es la bisectriz del
sector.

del sector. En este caso, el célculo es mucho méas costoso, ya que hay que
trazar un segmento entre el observador y cada punto, para determinar su
visibilidad. Al igual que en el caso anterior, donde se trabajaba con perfil
sobre la linea central del sector, en cada uno de estos segmentos se traza
un perfil de elevacion consistente en la interpolaciéon de los puntos mas
cercanos al segmento. Una vez obtenido el perfil, se pasa a estudiar si son
o no visibles los puntos por el observador, para a continuaciéon calcular la
Cuenca Visual y compararla. Bajo esta metodologia se analizan los puntos
de 9000 sectores, mientras que con la anterior se analizaba solo los puntos
de un eje central por sector.

Para comparar las diferencias entre las dos metodologias?, a los resultados
obtenidos por uno u otro método se le ha realizado la diferencia relativa respecto
a la media entre los dos valores de las Cuencas Visuales calculadas.Los valores
se han representado mediante histogramas. Asi, cuando hay mayor coincidencia
entre las Cuencas Visuales del sector usando una o otra metodologia exhaustiva,
el histograma se acumula a la izquierda (0% de diferencia). Si el histograma se

2En todas las operaciones se presupone que el observador est4 situado a 1,5 metros sobre el
suelo, salvo que expresamente se especifique otro valor. Ademas, en el calculo exacto se aplica
una interpolacion bilineal para la determinacion de las alturas intermedias de los perfiles entre
cada punto y el observador.
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desplaza a la derecha (100 %), la diferencia es elevada. Los histogramas se han
agrupado segun el dngulo de sector de estudio (S = 136°,158°y179°), segun la
distancia que alcanza la Cuenca Visual, y segin el angulo de apertura del sector.
El la figura 2.6 se pueden ver los histogramas para el sector S = 158° donde cada
una de las filas representa los histogramas de cada angulo de apertura(0,5°, 1° y
2°) y dentro de la fila cada uno es referente a la distancia de la visibilidad.
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Figura 2.6: Histogramas de la diferencia relativa obtenido a partir de 1000
puntos en un solo sector de andlisis. Sector estudiado con angulo 158°. Las filas
corresponde con los dngulos de apertura de 0,5°, 1° y 2° de arriba abajo.

Los resultados obtenidos, cuando la Cuenca Visual se extiende méas alla de
1km, corroboran claramente que el eje central de un sector es una muestra fiable
de todo el sector, ya que una inmensa mayoria de los valores difieren menos de
un 15 % préacticamente en cualquier caso. Este valor es considerablemente bueno.
Para el rango 500 — 1000m también los resultados son buenos, pero resultan
especialmente 6ptimos para sectores de 1° respecto a 0,5° y 2°. Esta situacion era
de esperar para el caso del sector de 2° de apertura, por lo explicado anteriormente
respecto a la representatividad del punto central, ya que, cuanto més ancha es la
amplitud del sector menor es la representatividad del eje central. Pero no tanto
en el caso de 0,5°, donde una vez analizados los casos particulares, se descubre
que la explicaciéon a esta situacién se encuentra en la pobreza de la muestra de
los valores empleados para el célculo por el segundo método. Asi, la visibilidad
se calcula para apenas 5 o 6 puntos por el segundo método, mientras que en el
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primero se incluyen valores de varias decenas de puntos cercanos al eje central,
haciendo més fiable el valor obtenido. Resulta altamente curioso que en los puntos
més proximos, el segundo método falla estrepitosamente, ya que la muestra de
puntos en cada sector es excesivamente pobre, creando la necesidad de calcular
la Cuenca Visual para el entorno proximo mediante algin algoritmo especifico.
Esta situaciéon se ve enormemente afectada por la resolucion del MDE, ya que, si
se reduce la resolucion de 10 x 10m?2 a 20 x 20m? el nimero de puntos cercanos
en el sector con la misma apertura es menor de la mitad.

Ademéas de los calculos aqui comentados para la representatividad del eje
central bajo angulos de 0,5°, 1° y 2°, se han hecho calculos para sectores de
mayor angulo (4° o mas), donde las diferencias ya empiezan a ser importantes, y
la representatividad del eje central deja de cumplirse en terrenos muy abruptos.
Tras los calculos realizados se puede concluir que la eleccion optima es seleccionar
360 sectores equiangulares de 1°.

Hay que reconocer que tanto el método de la bisectriz del sector, como
el método exhaustivo, no dejan de ser aproximaciones de la soluciéon real al
problema.

2.1.3. Errores de los Algoritmos de Visibilidad

Bajo el marco de estudio de cualquier algoritmo SIG, basado en la utilizacion
de MDEs, tanto de alturas como TIN, resulta importante tener en cuenta que
ningtn algoritmo dard un valor totalmente real del paradmetro de visién que
se desea calcular. Habra algoritmos que proporcionen una aproximacién mayor
o menor al valor real dependiendo de la metodologia del algoritmo y de las
caracteristicas de la superficie que analice el mismo. Por ejemplo, si la superficie
a analizar es totalmente plana, el resultado real y el calculado podran llegar a ser
practicamente iguales, al ser éstos lo més parecidos posible. En la computaciéon
de la visibilidad, el hecho de que la superficie de estudio sea totalmente plana
es una situacién que apenas se da, ya que en los terrenos totalmente planos la
visibilidad de un observador es toda la superficie, por no haber ningtn obstéaculo
que dificulte la visibilidad del observador.

El tnico interés que tiene el estudio de visibilidad sobre una superficie
totalmente plana es poder corroborar el buen o mal comportamiento de los
algoritmos, ya que en zonas que se conoce perfectamente cual debe ser su
resultado, es facil detectar fallos basicos de los algoritmos implementados. Lo
habitual es la realizacion del céalculo de cualquier parametro de visibilidad
sobre terrenos que presentan cierta rugosidad e incluso alta rugosidad, para ser
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analizados mediante herramientas SIG.

Tras analizar un elevado nimero de algoritmos de visibilidad en SIG, se puede
concluir, que el resultado de todos los algoritmos de visibilidad basados en MDE
pasados, actuales y posiblemente futuros, nunca arrojaran un resultado exacto al
real ni en el caso de una superficie sin obstaculos. Esto es debido a tres hechos
que afectan a todos los algoritmos que usan datos del mundo real y se computan
en sistemas informaticos:

= El primer hecho viene generado por la naturaleza de los datos usados en
los SIG, ya que al pasar del mundo real al digital se esta realizando una
discretizacion en funcién de los niveles de digitalizacion empleados. Esto se
traduce en errores, al igual que sucede con todo sistema que utiliza muestreo
de variables continuas. El error de digitalizacion es dependiente del namero
de bits usados y del tipo de aproximacién a los niveles de digitalizacion
empleado en la discretizacion de los datos para la representaciéon real.

= El segundo hecho es la resolucion del muestreo de la superficie a estudiar
o nimero de puntos del MDE. Esta claro que si hay mas informacién de
un terreno menor sera el error que se cometa y viceversa, a menor nimero
de puntos se podré cometer un error mayor. En la figura 2.7, se presentan
tres perfiles del mismo terreno, donde el primer perfil corresponde a un
hipotético terreno de estudio, mientras que el segundo y tercer perfil de la
figura son muestreos del mismo terreno a distintas resoluciones R = 100m
y R/10 = 10m; las unidades de la figura son en metros y se observa como
en ninguno de los muestreos se asemejan al original. Lo que se si observa es
como segun se aumenta la resoluciéon mejora el parecido al terreno original,
pero aunque el namero de puntos de muestreo tienda casi el infinito, siempre
se cometera un pequeno error por estar pasando de un espacio continuo de
naturaleza fractal que es la superficie terrestre, a otro discreto con valores
escalonados.

= Kl tercer hecho no procede de la obtenciéon de los datos sino del
procesamiento de los mismos, y es debido a los errores de redondeo de los
sistemas de computacion en la realizaciéon de las operaciones aritméticas
durante la ejecucion de los algoritmos. En este sentido pruebas realizadas
en sistemas multi-core distintos, tanto en diferentes CPU como en diferentes
GPU, han dado distintas soluciones para ejecuciones del mismo problema,
empleando siempre el mismo algoritmo y mismo tipo de datos con igual
ntumero de bits. Las diferencias entre los resultados de un sistema a otro
han sido pequenas, de menos de un uno por ciento del valor. Pero el tinico
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Figura 2.7: Perfil de un hipotético terreno, y sus equivalentes tras realizar un
muestreo a distintas resoluciones, con base de resoluciéon R = 100 metros.

factor que hace que sean diferentes es la estrategia de redondeo a la hora
de hacer las operaciones en los distintos sistemas cuando existe operaciones
que los decimales se salen del rango permitido por el tipo de datos usado.

Una vez mostrada la imposibilidad de conseguir que el resultado sea
exactamente igual al real, ya que siempre se va a cometer un error. Queda la
posibilidad de que el resultado obtenido mediante un algoritmo sectorial presente
una mayor o menor variacion con respecto al al valor real, en funcion de:

= La cantidad de puntos del MDE en el sector, bien mediante la resoluciéon
empleada para el MDE o por la interpolacién de otros puntos.

= El ntimero de sectores elegido para el calculo.

= Del ntimero de bits que usa el tipo de datos empleados en todos los calculos.

= Del error de redondeo en las operaciones con equipos informéticos, por la
arquitectura de los sistemas informéaticos.

= De si se usa o no interpolacién entre puntos cercanos a las lineas de los
perfiles de estudio.

= Otros factores dependientes del tipo de algoritmo, como el radio maximo
que se emplea o tipos de interpolaciones.
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En conclusiéon estamos ante un problema de enorme complejidad y de
resultado siempre aproximado, por lo que conseguir un producto suficientemente
fiel para usarlo en un conjunto amplio de aplicaciones, es todo un éxito. Tras estas
revelaciones no es de extranar que haya autores [12, 31, 32] en la bibliografia, que
consideran validos un resultado respecto a otro, si la diferencia en el célculo
del parametro de visibilidad, como puede ser las Cuencas Visuales o Viewshed,
difieren hasta el 50 % para el mismo punto u observador en el mismo MDE.
Esta consideracion no se comparte por los autores del presente trabajo, ya que
para nosotros considerar que una variaciéon de un 50 % es valida puede llegar a
dar soluciones inadecuadas en varias de las aplicaciones de los SIG, como por
ejemplo, la colocaciéon del menor nimero de torres de vigilancia.

2.2. Visibilidad Total de un MDE

Todo lo descrito hasta ahora se refiere a la computacion de algtin parametro de
visibilidad para un solo punto o observador. Ademas se ha mostrado la efectividad
del calculo de los parametros de visibilidad mediante el enfoque sectorial. Pero
es a partir de ahora , cuando vamos a presentar el verdadero corazon del trabajo
de esta tesis: un algoritmo que permite la computacion eficiente de parametros
de visibilidad para todos los puntos de un MDE de alturas.

Se define como Visibilidad Total de un MDE de alturas con N puntos, al
resultado de calcular un parametro de visibilidad para todos los puntos del
MDE, sin ninguna restriccion limitadora de superficie o radio de estudio, salvo
los propios limites del tamano de superficie que abarcan los distintos MDE a
estudiar. Es decir, que en el estudio de la visibilidad los puntos de los bordes del
MDE no tendréan informaciéon de puntos de otros MDE, aunque, dichos puntos se
encuentran muy cercanos fisicamente. Esto hace que en los puntos de los bordes
solo tengan informacion relevante en los sectores con direcciones interiores al
MDE y su valor para las otras direcciones se veran truncados y arrojaran valores
no validos.

Sobre los problemas de Visibilidad Total, apenas hay trabajos realizados, como
ya se ha mencionado con anterioridad. Ademas hay algunos autores como [23] que
aunque calculan la visibilidad para todos los puntos de un MDE, limitan el radio
de estudio a unos cientos de metros. Esta solucién, para muchas aplicaciones, es
insuficiente por la necesidad de contemplar unos radios mayores. La limitacion en
la metodologia de [23] reside en que, si se aumenta el radio de estudio, entonces
se aumenta cuadraticamente el nimero de puntos a estudiar y los tiempos de
computo se disparan enormemente de forma que no se obtienen los resultados en
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unos tiempo razonables, ya que el algoritmo planteado consiste en la extrapolacién
de la soluciéon de un punto a varios, sin introducir ninguna mejora en el céalculo
de la visibilidad de un conjunto de puntos, ni hacer una gestion eficiente de la
memoria, que contemple los fallos de caché que se producen en la misma.

La falta de algoritmos eficientes para el calculo de Visibilidad Total, ha
inspirado a que el algoritmo desarrollado en el presente trabajo se centre en
este problema.

Antes de seguir con el propio algoritmo, es necesario presentar la clasificacion
realizada en el presente trabajo de los MDEs en funcién del tamano de puntos
de la malla que los representa, ya que el presente trabajo se ha visto en la
obligacion de realizar dicha clasificacion de los MDE para poder tratar de forma
eficiente los problema de visibilidad en las arquitecturas informéticas actuales.
En la clasificacion aludida, difiere los MDEs segin el nimero de puntos que
componen la malla del MDE, en la representaciéon de un terreno y no en el
tamafnio de la superficie que cubre, ya que con los que trabaja los algoritmos
es con un nimero de puntos. Si el nimero de puntos del MDE es muy elevado
resulta imposible que la informacién de todos los puntos junto con las variables
necesarias en la computacién quepan en los distintos niveles de la memoria caché
de un procesador, por exceder los limites de la misma. Por esta razén se hace
la clasificacién de forma que permita implementar el algoritmo sin problemas de
almacenamiento en memoria, gracias a que los principales datos usados durante
la ejecucion del algoritmo, se adecuan a los tamanos tipicos de los distintos niveles
dentro de la jerarquia de memoria del equipo. Como se vera més adelante en el
presente capitulo, MDEs con tamafio de 2000 x 2000 puntos (o menos) permiten
que el algoritmo desarrollado tenga los datos més importantes dentro de la caché
de nivel uno de los procesadores de gama media-alta; como consecuencia de ello
se considera MDEs de tamano grande si su dimensién supera este valor y medio
si su tamafio es inferior o igual al mismo. En lo sucesivo, todos los calculos en
MDE de tamano medio se utilizaran estos valores.

La gran mayoria de los trabajos relacionados con el presente, han realizado el
estudio sobre mallas de puntos de pequenos territorios y con resoluciones no muy
altas. Ningun trabajo hasta la fecha ha tratado el problema para una extension
de grandes dimensiones, como podria ser toda la superficie de la comunidad
auténoma de Andalucia en una malla de 10 x 10m? de resolucién, con un total
de 1500 millones de puntos. La principal razén de esta situaciéon es que si se
extrapolase los tiempos presentados por algunos algoritmos relacionados a un
MDE extremadamente grande, el tiempo de ejecucion seria del orden de decenas
de anos de computo ininterrumpido.
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Para alcanzar una solucién que permita el computo de MDEs de cualquier
tamano en unos tiempos razonables, se ha desarrollado en primer lugar un
eficiente algoritmo capaz de computar la visibilidad de MDEs de tamano medio,
para a continuacion extender el algoritmo a un segundo nivel donde sea capaz
de analizar MDEs de tamano grande sin limitaciones de tamano de malla, que
permita la explotaciéon de las caracteristicas de una implementacién paralela y
la ejecucion sobre sistemas informaticos de alto rendimiento con arquitecturas
multi-core y multi-socket, de forma altamente eficiente. Por esta razon, se ha
dividido el presente apartado en las siguientes secciones: 1) Algoritmo para MDE
de tamano medio, secuencial, para aplicar a MDE de pequeno o mediano tamano;
2) Algoritmo para MDE de tamano medio, paralelo; 3) Algoritmo paralelo para
MDE de tamano grande; y 4) Marco paralelo Algoritmos de Visibilidad SIG.
Esta ultima seccién contiene una aclaracién del paralelismo y como este no solo
es aplicable al algoritmo aqui tratado sino para la mayoria de los algoritmos de
visibilidad en SIG;

2.2.1. Algoritmo secuencial para MDE de tamano medio

En esta seccion se describe: i) el funcionamiento basico del algoritmo; ii)la
estructura de datos esencial implementada, que se ha denominado BOS; dicha
estructura permite una mayor eficiencia en la implementacion del algoritmo para
el céalculo de la visibilidad; iii) la gestion dinamica de la estructura BOS; iv)
el calculo de un pardmetro atéomico de visibilidad: el segmento visible elemento
base (anillos sectoriales visibles) para el calculo de pardmetros de visibilidad y v)
resumen de como es la implementacion completa del algoritmo en pseudocodigo.

En la secciéon 2.1, se mostré como algunos autores han estudiado el problema
del computo de la visibilidad por sectores y cémo estos han implementado
principalmente dos estrategias diferentes. La primera estrategia hace un uso de
los puntos que estan sobre la linea central del sector, o una interpolacién de los
puntos que se encuentran proximos a la linea central en la direccién del sector(S_';-),
yva que puede darse el caso, que sobre la linea central del sector no haya ningtn
punto, produciendo un resultado altamente inexacto, por la exclusion de puntos
relevantes en el calculo de la visibilidad. Un ejemplo de esta situaciéon se presenta
en la figura 2.8a, donde se localiza un observador POV dentro de un MDE al que
se desea calcular un pardmetro de visibilidad. El sector de estudio con direccién
S es la zona del MDE en tono verdoso y en cuya bisectriz se observa la linea
central del sector que va desde el observador hasta el final del MDE. Se puede
ver en la figura como solo hay un punto sobre la linea central del sector, mientras
que hay puntos no muy alejados de la linea central y pertenecientes al sector
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que no se tendrian en cuenta, por lo que se aplica un criterio de proximidad e
interpolaciéon de los puntos cercanos a la linea central del sector, en este tipo de
algoritmos. La segunda estrategia de la bibliografia es usar todos los puntos del
sector; por tanto, en el ejemplo de la figura 2.8a se analizaria todos los puntos
de la zona verdosa para el calculo de la visibilidad. Esta estrategia, requiere en
la mayoria de los casos, un ntumero extremadamente elevado de operaciones, que
puede hacer necesario un tiempo de computo tan grande, que no se considere
adecuado emplear esta estrategia para obtener el valor del pardmetro deseado.
Esta es la razon por lo que la primera estrategia es la que se suele usar en la
mayoria de los estudios aunque los resultados arrojados solo sean aproximaciones.

(a) (b)

Figura 2.8: Ejemplo de analisis sectorial y mediante Band-Of-Sight para el mismo
observador POV.

El algoritmo desarrollado en el presente trabajo introduce una nueva
metodologia en el analisis de los MDE, ya que en lugar de usar los puntos del MDE
de alguna de las dos formas como lo hacen las dos estrategias presentadas en el
parrafo anterior, se usa una aproximacion intermedia consistente en una ventana
de puntos que se ha llamado Banda de Vision, del ingles Band-Of-Sight (BOS).
En la figura 2.8b se muestra un ejemplo de analisis con BOS. En dicho ejemplo se
busca obtener la visibilidad para el sector S, sobre el mismo observador (POV)
localizado en el mismo MDE que se empleo en el ejemplo del parrafo anterior de
la figura 2.8a. Se observa en el ejemplo una banda con fondo blanco y orientaciéon
S;. Dicha banda es la ventana BOS y los puntos interiores a la misma son los
que utilizarfa nuestro algoritmo para el analisis de alguno de los parametros de
visibilidad del observador POV. Ademés en la figura 2.8b se puede observar, al
igual que en la figura 2.8a, la linea central del sector que va desde el observador
de estudio POV al extremo opuesto segun la direccion S; del sector.
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Para la computacion de un pardmetro de Visibilidad Total sobre un MDE
de anélisis, el algoritmo desarrollado en la presente tesis realiza una serie de
barridos sobre todos los puntos del MDE a estudiar mediante las iteraciones
de dos bucles anidados. Una simplificacién de estos dos bucles se muestra en el
pseudocodigo 2.1, donde aparecen dos bucles for. Ademas se puede observar en
dicho pseudocodigo como el primer bucle (externo) hace un barrido sobre los
sectores a analizar. El nimero de iteraciones de este primer bucle es tipicamente
igual al namero total de sectores (nsec=360). En el segundo bucle, interno, se
realiza la parte mayoritaria de las operaciones del algoritmo, ya que una vez
fijado por el bucle exterior el sector de analisis, el bucle interno recorre todos
los puntos del MDE a estudiar y para cada uno de ellos calcula el parametro de
visibilidad deseado, solo para los puntos del sector preseleccionado por el bucle
externo. De forma que el ntimero de iteraciones que realiza el bucle interno es
equivalente al namero total de puntos del MDE (V). La realizacion del calculo del
pardametro de visibilidad deseado dentro del segundo bucle, se realiza mediante
la llamada a la funcion ComputarVisibilidad(POV,s). En esta funciéon es donde
se realizan las operaciones matematicas necesarias para computar el parametro
de visibilidad deseado del observador POV.

Pseudocodigo 2.1: Bucles Anidados Pseudocodigo 2.2: Bucles Anidados.

Basico. for s=0 to s<nsec/2 do
Ordenar_Puntos(s);

for s=0 to s<nsec do
for POV=0 to POV<N do

ComputarVisibilidad (POV,s); so=s+180;

for POV=0 to POV<N do

endfor Actualizar (B0S);
endfor o . . -

* Visibilidad en direccién S;*
v(POV,s)=ComputarVisibilidad (POV,s);
* Visibilidad en direccidén —S;x*

v (POV,s)=ComputarVisibilidad (POV,so);
endfor

endfor

En el pseudocoddigo 2.2 se presenta una descripcion méas completa de la
implementacion del algoritmo desarrollado, donde se puede observar, como el
primer bucle presenta un ntimero total de iteraciones igual a la mitad del namero
total de sectores de estudio (252 = 350 = 180 iteraciones). Este hecho se debe a
que la ventana BOS en cada iteracion del bucle interno posee la informacién de
los puntos del MDE para el anélisis de dos sectores sobre el observador POV . En
concreto la informacion contenida por la ventana BOS para un observador POV,

son los puntos del MDE que se localizan como maximo a una cierta distancia
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trasversal de la linea central de los sectores con direcciéon normal de estudio g;,
y con direccién puesta .S;f’ o —39;. La distancia transversal es la que indica lo
ancho que es la ventana BOS, ya que si la ventana es estrecha la distancia sera
pequena y viceversa. Al tener informacion de los puntos en las direcciones S, y
—fS’h se calcula la visibilidad para cada uno de los sectores mediante la llamada
a la funcion ComputarVisibilidad(POV,s) para el sector con direccién normal y
ComputarVisibilidad(POV,so0) para el sector opuesto, cuya direccion es la misma
que el normal més un giro de 180 grados.

Ademas de seleccionar el sector en el bucle externo, se realiza una ordenacion
de todos los puntos del MDE dependiente del sector de estudio. Esta ordenacién
es una de las bases del algoritmo desarrollado, ya que indica el orden el el cual se
van a recorrer todos los puntos del MDE para hacer el barrido del sector fijado.
El orden en el cual se recorren los puntos es dependiente del sector de estudio
y se obtiene mediante la llamada a la funcién Ordenar Puntos(s). Terminada
la ordenacion, se entra en el segundo bucle, donde en cada iteracion ademés de
seleccionar el observador o punto al que se calcula la visibilidad POV, se actualiza
la estructura de datos que almacena los puntos de la ventana Band-Of-Sight
mediante la llamada a la funcion Actualizar(BOS), que usa los datos obtenidos
mediante la funcion Ordenar Puntos(s) y otros que se calculan en la propia
funcion Actualizar(BOS) .

Es en la actualizacion de la estructura BOS es donde reside la clave de la
gestion de la memoria y los datos por nuestro algoritmo, permitiendo reducir
significativamente los tiempos de ejecuciéon del algoritmo desarrollado frente a
otros algoritmos. Sin esta estructura y su correcta gestion, dentro de la funcion
ComputarVisibilidad() no se podria calcular el parametro deseado de forma
eficiente, ya que es dentro de la ComputarVisibilidad(POV,s), donde se recorre
los puntos de la ventana BOS para la obtencién del parametro deseado sobre un
observador POV en la direccion del sector de estudio impuesta por la variable s.

Es importante tener claro que con esta metodologia no se obtiene el valor total
de la visibilidad para un punto, en todos los sectores, hasta que no se finaliza los
dos bucles del algoritmo. Y al finalizar los dos bucles del algoritmo, el resultado
es la visibilidad total del MDE de estudio. Si se desease calcular exclusivamente
el valor de visibilidad para un observador, bastaria con poner una condicién que
evitara realizar la funcion ComputarVisibilidad() si el punto seleccionado no es el
deseado, de forma que en el bucle interior solo realiza las tareas de actualizacién
de la estructura BOS y el anélisis de la visibilidad para el punto seleccionado,
mientra que el exterior hace el recorrido de todos los sectores. Por tanto, se puede
apreciar como el algoritmo desarrollado esta pensado para optimizar el céalculo
de la visibilidad total de un MDE pero no para la visibilidad de un solo punto.
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Se podria pensar, de que seria més eficiente usar otra forma de anidamiento
en los bucles para realizar el recorrido de los puntos y sectores. Es decir, que
el bucle exterior sea el encargado de recorrer todos los puntos del MDE, y una
vez seleccionado un observador el bucle interior calcule para dicho observador el
parametro de visibilidad, haciendo el recorrido por cada uno de los sectores, en vez
de elegir un sector y recorrer todos los puntos. Esta otra forma de anidamiento
permitiria seleccionar el observador de forma més rapida y haria méas sencillo
la computacion de la visibilidad para un solo punto arbitrario. Sin embargo, la
técnica propuesta permite que se puede reutilizar mucha de la informacion de
la estructura de datos que contiene la ventana BOS en iteraciones consecutivas
del bucle interior, ya que observadores préoximos comparten més de la mitad
de los puntos entre sus ventanas BOS. Un ejemplo, de este hecho se presenta
en la figura 2.9, donde en las dos imagenes de la figura se observan como son
las ventanas BOS para dos observadores POV distintos sobre el mismo MDE y
mismo sector de estudio. Se puede observar en la figura como los observadores
son vecinos y como sus ventanas BOS son casi iguales a diferencia de dos puntos.
Esta situacion permite que la ejecucion del algoritmo para la computacion de
visibilidad total sea mucho mas rapida, si se fija primero el sector y luego se
analiza para cada punto su visibilidad, ya que las estructura BOS va a necesitar
una menor modificacién con el anidamiento elegido, que con el uso de otro tipo de
anidamiento, haciendo que se reduzca el niimero de fallos en caché y permitiendo
optimizar el uso de la jerarquia de memoria, al reutilizar la mayoria de los datos
de una iteracion a otra del bucle interior.

e © © o e o o o o e} e o <] e o ° e o
e e o o e © o o ® o e o o @ e o o o
e © o o o © o o o e o o ° ° e o o] o
POV POV
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8 e
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(2) (b)

Figura 2.9: Ejemplo de dos posibles ventanas Band-Of-Sight de dos distintos
observadores POV.

Volviendo a la implementacion del algoritmo presentando en el
pseudocodigo 2.2, la funcion ComputarVisibilidad() realiza el calculo de
los parametros de visibilidad deseados, sobre un punto seleccionado POV, en
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tres fases para un determinado sector s fijado por el bucle exterior.

En la primera fase se realiza principalmente operaciones de gestiéon de
datos donde para cada una de las direcciones S; se construye un perfil de
puntos en el plano vertical sobre la linea central del sector perteneciente al
observador POV'. El perfil es realizado a partir de los datos del MDE localizadas
en la estructura BOS y que conforman la ventana de visiéon para el punto
POV . Estos datos han sido introducidos en la estructura BOS previamente por
la funcion Actualizar(BOS) siguiendo un orden preestablecido por la funcion
Ordenar_ Puntos(s) del bucle exterior. El perfil creado a partir de los datos de
las estructura BOS es equivalente al perfil de puntos de los algoritmos LOS,
pero con la informacién de la ventana BOS, necesaria para el calculo de los
parametros de visibilidad en un sector y su opuesto. A continuacion, en la
segunda fase se analizan los puntos del perfil para determinar si dichos puntos
son visibles o no por el observador. Las secuencias de puntos colindantes visibles
que se obtienen sobre el perfil creado, conforman tramos o segmentos visibles, que
quedan perfectamente delimitados por el primer punto del segmento visible y por
el altimo punto del segmento. La tltima fase de la funcion ComputarVisibilidad()
se calcula el pardmetro deseado con la informacién de los segmentos visibles o no
visibles y una serie de operaciones matemaéticas correspondientes al parametro
que se desea calcular.

Un resumen grafico de las dos primeras fases de la funcion
ComputarVisibilidad() se pueden ver en la composicion de figuras 2.10.
En dicha composicién se presenta primeramente la figura 2.10a donde existe un
punto o observador P (en color azul) perteneciente a un terreno, sobre el que se
quiere calcular el parametro de visibilidad en los sectores S; y —S;. El territorio
la figura 2.10a pertenece a la provincia de Mélaga, Espana. Para calcular el
pardmetro deseado sobre P se estudian los puntos(en color rojo) de la banda o
ventana BOS (sombreada en verde). Estos puntos en la computacion se localizan
dentro de la estructura BOS y van a permitir la generaciéon de un perfil de
superficie como el de la figura 2.10b, mediante la proyeccién de la altura de
los putos sobre el eje central siendo esta una representaciéon vertical del plano
de estudio. Por medio del perfil de puntos se puede determinar los segmentos
visibles del sector S;, estos segmentos son presentados en la figura 2.10b con
un grosor de linea mayor y delimitados por los puntos P y P1 para el primer
segmento y P2y P3 para el segundo segmento visible. Aunque en los segmentos
visibles suele haber varios puntos mas, no suele ser necesaria la informaciéon de
los mismos. La figura 2.10c muestra una reconstruccion en 2D, sobre el plano
horizontal, del resultado del computo de las Cuencas Visuales o Viewshed, para
el sector de estudio. Es decir, que dicha figura presenta la superficie visible
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para un observador P en el sector estudiado, utilizando el concepto de los
anillos sectoriales visibles, donde la zona en azul oscuro es la superficie visible o
anillo-sectorial visible como tal y la zona mas clara es la zona no visible sobre
el sector de estudio. Una explicacion detallada de los anillos sectoriales y su
generacion se muestra en la secciéon 2.2.2 del presente capitulo.

—_ —>
5 S
i i P1= ers(Ps,0) P3=ers(Ps,1)

=/srs(Bs,1)

P=srs(Ps,0)

(b) Perfil de una BOS para el punto P con una Altura h

—
Anillos Sectoriales S .
direccién §; P l

P1 P2 P3

(c) Generacién de anillos sectoriales del perfil de la figura (b) en la direccién S;

Figura 2.10: Computacién de la visibilidad, BOS, perfil y anillos sectoriales sobre
un punto en direccion S;.

La implementacién eficaz del algoritmo sectorial, basado en dos bucles,
necesita el uso de una organizaciéon de datos apropiada en la Band-Of-Sight
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que permita obtener resultados de forma eficiente. En las siguientes subsecciones
se muestra la organizaciéon y gestion de los datos pertenecientes a los puntos
introducidos en la Band-Of-Sight.

La banda de visibilidad, BOS

El presente trabajo ha denominado ventana de vision, Band-Of-Sight o
simplemente ventana BOS a una ventana rectangular de puntos dindmica con
la misma orientaciéon que la direcciéon principal 5; del sector de estudio. Dicha
ventana es dinamica, al ir desplazandose por todo el MDE de estudio, segtin se
realizan las iteraciones del algoritmo; de forma que realiza un barrido por todos
los puntos del MDE para poder computar los pardametros de visibilidad deseados.

En cada iteracién del bucle interno del algoritmo, la ventana se ve modificada
seleccionando en cada iteraciéon un nuevo punto de observacion, hasta completar
la totalidad del modelo, y se adecua la misma al observador de estudio segtn la
direcciéon del sector que se esta analizando (.5_';) El barrido de puntos del MDE,
como se vgré mas tarde, se realiza en la direcciéon perpendicular al sector de
estudio (ST). La ventana BOS como ya se ha mencionado, debe de contener los
puntos tanto en la direccién S como en la direccién opuesta S , partiendo en
cada direccién desde un observador hasta llegar a los bordes del MDE en las
direcciones de anélisis. Se puede, por tanto, decir que la ventana Band-Of-Sight
es equivalente al ensanchamiento de la linea central de un sector y su opuesto para
en calculo de la visibilidad de un solo observador. En la figura 2.11, se muestra un
ejemplo de ventana BOS donde se presenta una malla de puntos correspondiente
a un hipotético MDE. La ventana BOS corresponde a la parte sombreada de
la figura en tono azul y limitada por dos lineas también en color azul. Sobre la
ventana se muestra como seria el perfil de superficie o orografia del terreno para
el area que ocupa la ventana BOS.

Ademas de la orientacion de la ventana BOS para cada sector de estudio, el
tamano de la ventana es otra de las principales caracteristicas de la misma, ya que
este parametro va a determinar por un lado la precision de los resultados y por
otro cuanto espacio de memoria ocupara la estructura que contenga la ventana
BOS para poder ser procesada.

Al tamano de ventana se le ha llamado bw, del ingles bandwith, y su dimension
debe ser capaz de abarcar el nimero suficiente de puntos en una direccion S, y
su opuesta ~S; o 5;9 respecto al punto al que se le calcula la visibilidad. Al
estar tratando con un MDE resulta que un conjunto de puntos es equivalente a
una superficie sobre el modelo, de forma que podriamos limitar el tamafno de la
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Figura 2.11: Los puntos visibles de un observador en direcciéon S y su opuesto
S° son calculados mediante el anilisis de los bw puntos de la BOS (el area
sombreada).

ventana BOS por su niimero de puntos, en vez de basarnos en la superficie que los
mismos representan sobre un MDE. Por ejemplo, si el MDE tiene una resoluciéon
de 10210m? y se quiere tener una ventana BOS que cubra una superficie de 1km?,
resulta que es similar a tener una bw = 1Km?/10 x 10m? = 100 x 100 = 10000
puntos

El nimero de puntos que debe contener la ventana, bw, debe ser del orden
\/n, siendo n el niimero total de puntos de un MDE. La eleccion de este tamafio
de ventana es consecuencia de que la linea central de un sector de estudio puede
presentar, en el mayor de los casos y/n puntos sobre ella, al estar trabajando
con MDE cuadrados de tamafio /n x y/n. Esta situaciéon, de nimero de puntos
maximo en la linea central de un sector, se da exclusivamente en los casos que el
punto de estudio este en uno de los bordes del MDE siendo el sector de estudio
completamente perpendicular al borde mas cercano al punto o cuando el punto
de estudio se localiza en una de las esquinas del MDE y el sector de estudio es
bien diagonal a los bordes o paralelo a ellos; ya que de esta forma, la linea central
sector tiene el equivalente a una fila o columna completa de puntos del MDE, que
presenta un tamaio de y/n . Para otras localizaciones de los puntos de anélisis
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sobre un MDE de alturas y para otras orientaciones de los sectores de estudio,
el nimero de puntos sobre la linea central del sector es inferior a /n, siendo
mayoritariamente nulo el nimero de puntos entre el observador y un punto final.
En la figura 2.12, se muestran los puntos que conforman el MDE de un terreno y
cuyo tamano es de n = 10210 = 100 puntos. Ademas en la figura se han dibujado
lo que podrian ser varias de las lineas centrales de distintos sectores de estudio
para un observador localizado en el extremo superior izquierdo del MDE. Esta
figura, permite corroborar todo lo mencionado en el presente parrafo, en cuanto
que los puntos de los bordes son los tinicos que presentan algunos sectores donde
sus lineas centrales alcanzan una cantidad de puntos igual a y/n, cuando el sector
de estudio es perpendicular al borde del MDE y en el caso de puntos de las
esquinas como el de la figura cuando es diagonal.

= Sa
N e o o 5
° oo e o S_‘C'
e o o ® ° s
e o o ° Se
e o o o o\ o\ » ff’
e o o o o e e 52
e o o o o o S_h'

Figura 2.12: Varias lineas centrales de varios sectores.

Si el tamano de ventana seleccionado es mayor o igual a 1/n, se esta asegurando
que se realizara el analisis de los sectores con un mayor niimero de puntos que
en el mejor de los casos considerados por los algoritmos LOS. De esta forma,
la ventana BOS permitird no perder la informaciéon de puntos relevantes y por
tanto, se alcanzara la obtencién de un resultado suficientemente preciso tanto
en los casos en los que los puntos se encuentren o no sobre la linea central del
sector. Si el tamano bw es demasiado bajo con respecto a la dimensiéon del MDE,
la calidad del resultado disminuye. Siempre hay que tener en cuenta que si bw
es demasiado alto se corre el riesgo de que la estructura que contiene la ventana
BOS no quepa totalmente en la caché del procesador en el que se realice la
computacion, con lo cual se producirian un elevado niimero de fallos en memoria,
produciendo, por tanto, perdida en ciclos de computacién, por traer de nuevo el
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dato a la caché desde una de las distintas capas de la jerarquia de memoria del
equipo informatico sobre la que se guarda la estructura BOS.

Se ha comprobado experimentalmente con el algoritmo desarrollado, que
tamanos de la ventana BOS entre el 50 % y el 200 % de /n proveen resultados
validos para la mayoria de las aplicaciones de visibilidad, en un tiempo razonable
de pocos minutos. El limite de tamano inferior dependera de la precision deseada
en los resultados, ya que si es muy bajo no se tiene informacién suficiente para
una buena aproximacién, mientras que el limite superior de la ventana BOS
dependera principalmente del tamano de memoria del sistema donde se ejecute y
del tiempo de ejecuciéon dispuesto a tolerar en la obtencién de los resultados, ya
que se tardara més tiempo al analizar mas puntos. Por otro lado, si el tamano de
la ventana es muy alto se corre el riesgo de que puntos cercanos al observador y
que se encuentran en otros sectores de anéalisis, los computen el algoritmo como
si pertenecieran al propio sector, lo que produciria errores leves en los resultados,
ya que, aunque no son puntos pertenecientes al sector, sus valores de alturas
no difieren normalmente mucho por la suavidad del terreno. Un estudio més
profundo puede determinar cual es el tamano optimo en funciéon del angulo de
apertura de los sectores, aunque para ello habria que disponer de datos reales de
visibilidad, lo que actualmente es inviable [40]. Por este motivo, utilizamos como
limite de superior del 200 % de /n.

Una vez seleccionados los puntos del MDE para el calculo de la visibilidad
de un observador en una direccién y su opuesta mediante la ventana BOS con
tamano fijo bw, estos puntos permiten la generacién de un perfil de puntos para
el estudio de la visibilidad.

El perfil de puntos que se obtiene a partir de la ventana BOS en una direccion
de estudio, es generado mediante el recorrido de los puntos dentro de la ventana en
direccién del sector de estudio, desde el observador hasta el extremo de la ventana
en esa direccion, siguiendo el orden de los puntos mas cercano al mas lejano del
observador. La figura 2.13 muestra un ejemplo, donde se presenta parcialmente
un MDE sobre el que se calcula la visibilidad de un observador (POV'), dentro de
una ventanaﬂBOS delimitada por dos lineas paralelas en color azul con direccién

de estudio (5;). En dicha figura se ve el orden de recorrido de los puntos, para la
posterior generacion del perfil, segtin dicho orden.

Un pequeno resumen grifico de la generacion del perfil de puntos citado en
el parrafo anterior se presenta en la figura 2.14, donde se puede observar como
los puntos recorridos dentro de una ventana BOS son proyectados sobre la linea
central del sector. Esta proyeccién es el paso previo a la generaciéon del perfil
vertical y el orden en el cual los puntos son proyectados sobre la linea central,
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Figura 2.13: Forma de recorrer los puntos de una BOS para la generacion de un
perfil de puntos del observador POV segtn la direcciéon S; del sector.

se realiza acorde a la distancia real de los puntos respecto al observador, de
forma que la misma distancia que hay del observador al punto real, que entre el
observador y la proyecciéon del mismo sobre la linea central del sector. Una vez
realizada la proyeccion de los puntos sobre la linea central del sector el siguiente
paso es la generacion del perfil de puntos en el plano vertical, para ello se usa la
informacion de la altura de cada uno de los puntos y el resultado que se puede
obtener es un perfil como el que se muestra en la parte inferior de la figura 2.14. En
dicha figura se puede observar como el perfil de estudio generado esta compuesto
por los puntos de la ventana BOS que se encuentran a una distancia concreta de
la linea central del sector, delimitada dicha distancia por el tamano bw elegido
para la ventana BOS. En las figura 2.15 se muestra una situacién con un tamano
de ventana bw mayor que en la figura 2.13, donde se aprecia como la ventana es
mas ancha y como ha variado el orden en el que se recorren los puntos debido a
que estos se ordenan para la generacion del perfil dentro de la ventana BOS segtin
la distancia que presenta el punto de la ventana respecto al observador (POV).
Otro detalle que se puede extraer de la figura 2.13 es que el primer punto del
nuevo perfil que se genera, siguiendo el orden de cercania al observador POV,
estaria con toda seguridad fuera de un sector con un angulo de apertura de un
grado, al igual sucede con los puntos 4 y 6. De esta forma, se anade informaciéon
de puntos de otros sectores que, dependiendo de la rugosidad del terreno y de
la resolucién del MDE, pueden variar méas o menos los resultados respecto del
valor real. Este hecho demuestra que bajo la sectorizacion por Band-of-Sight, el
tamano de la ventana BOS no debe ser muy grande para no cometer el error de
introducir puntos de otros sectores vecinos en el analisis de puntos cercanos al
observador.
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Figura 2.15: Segundo recorrido para banda mas ancha.

Comportamiento dindmico de la BOS

Para llegar a comprender la estructura interna de la BOS es necesario
previamente conocer, como evoluciona dindmicamente durante la ejecucion del
bucle interno asociado a un determinado sector.

Como dijimos anteriormente, el bucle interno recorre todos los puntos del
MDE en direccién perpendicular (ST) al sector de anélisis (S). En cada iteracion,
el POV se sitia exactamente en el centro de la BOS medido segun la direccion
transversal del sector de estudio(ST). Para ello, conviene que los puntos vayan
internamente orientados en esa direccion. Pero el calculo de la visibilidad de cada
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POV, necesita analizar los puntos de la BOS en direcciéon longitudinal, desde el
propio POV hasta los extremos de la banda. Para ello, conviene que los puntos
estén internamente orientados en esa direccion.

La estructura de datos que mejor se adecua a estos, aparentemente
contradictorios, requerimientos es la lista doblemente enlazada, ya que permite
el analisis de los elementos en ordenamientos no correlacionados, como veremos
a continuacion.

La BOS como lista enlazada

Para poder operar con los puntos de la ventana BOS dentro de un sistema
informético, es necesario que la informaciéon de los mismos se almacene dentro
de la memoria de forma eficiente. Dicha tarea se lleva a cabo mediante la
implementacion de una estructura de datos, que permite la gestion eficiente de la
memoria donde se almacena la ventana BOS. La estructura desarrollada consiste,
como se ha descrito antes, es una lista doblemente enlazada, la cual posee una
cola circular. Esta estructura facilita la gestion dindmica en el tratamiento de
los datos referentes a los puntos de estudio, ya que permite el ordenamiento de
los puntos segiin mejor convenga, al poder introducir los puntos dentro de la
estructura siguiendo un orden (S o ST) y después recorrer los puntos dentro
de la estructura con el mismo orden o con otro, ya que los punteros de la lista
permiten seguir un orden y la posicién en memoria de cada elemento de la lista
otro. Cada elemento de la estructura es un nodo con la informacion de cada uno
de los puntos de la ventana de visién y los enlaces necesarios para el elemento
siguiente y el anterior de la lista. En la figura 2.17 se puede ver un esquema visual
de la forma que tendria la estructura BOS.

La informacién que se almacena en cada uno de los nodos son 4 pardmetros
de cada punto, de forma que cada nodo esta formado por 6 componentes, que se
describen a continuacion:

1. nodo.idx: Es el identificador del punto (idx). Este pardametro es exclusivo
de cada punto, y su valor es el orden del punto segun la lectura del fichero
de entrada representativo del MDE a estudiar. Es decir el valor de ¢dz del
primer punto es idr = 0, del segundo punto idx = 1 y asi sucesivamente.
Los puntos del MDE estan ordenados dentro del fichero de oeste a este y
de norte a sur de forma que el primer punto es el superior izquierdo del
MDE y el siguiente punto por debajo del primero (idz = 0) en un MDE de
dimensiones m xmpuntos es idr = m. De esta forma, el siguiente punto de la
primera columna del MDE que se localiza debajo del punto con identificador
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idx = m es el punto con la identificador idz = 2xm dentro del fichero. Por
otro lado, el identificador idx permite calcular la ubicacién geografica de
cualquier punto conociendo las coordenadas del primer punto del MDE y la
resolucién del MDE. Es facil pasar del identificador idz, a las coordenadas
planas UTM gracias a que la malla del MDE y la distancia de puntos
permanece constante. Por ejemplo, se dispone de un MDE con tamano de
n = 2000 x 2000, el primer punto tendria idz = 0, el siguiente a la derecha
idr = 1 y el siguiente para abajo sera idz = 2000 por leerse el fichero por
filas y tener la primera fila identificador del 0 al 1999. De esta forma, si
la resolucién es R = 10 x 10m? y las coordenadas UTM del primer punto
son (406000 ,36000F), entonces las coordenadas UTM de cualquier punto
con identificador idz es igual a 406000 + (Redondeo[nferior(%)@) N,

ids
36000(Resto(m7§) -VR) E.

2. nodo.d: El segundo parametro es la coordenada o distancia d del punto. Y
es la resultante de la rotacion del eje de referencia del MDE en la direcciéon
del sector, tomando como origen el punto con idx = 0. Si X y Y son
las coordenadas UTM normales de los puntos, X® y Y* representa las
coordenadas rotadas o referenciadas al sector s siendo X* el eje de referencia
principal, por lo que el parametro d es el valor de la coordenada X° del
punto. En la figura 2.16 se muestra como es la rotacion de los ejes para un
sector con direccion 5; y como es la variable d.

Figura 2.16: Rotacién coordenadas en funciéon del sector.
Este parametro d, permite calcular facilmente el orden en el que van a
recorrer los puntos dentro de la ventana, ya que basta con recorrerlos desde

el observador hasta el punto que presenta una mayor d. Por otro lado, si
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la ventana es estrecha (ntmero de puntos reducido frente al tamatio total
del MDE) resulta que la distancia entre dos puntos se puede aproximar
por la diferencia de sus coordenadas X®, es decir restando directamente sus
valores de d.

3. nodo.h: La altura del punto respecto al nivel del mar y en metros (h). Como
se puede comprender es el pardmetro méas importante en la generacion de
los perfiles de puntos y del calculo de la visibilidad.

4. nodo.oa: Es el dltimo de los pardmetros almacenados, llamado oa,
representa el orden auxiliar con el cual se pueden recorrer los nodos. Si
los nodos son guardados en memoria segtin el orden S” entonces oa tendra
el valor correspondiente al niimero de orden en direcciéon S. Si los puntos
son guardados en memoria segtn el orden S entonces oa tendré el valor
segtn el orden S7T.

5. nodo.sig: es un puntero con la informaciéon de cual es el nodo siguiente,
segun el orden de la direccion del sector S.

6. nodo.prev: es un puntero con la informacién de cual es el nodo anterior,
por lo que sigue la direcciéon —S.

Siempre hay que tener en cuenta que los puntos del modelo son barridos
segun la direccion ST del sector de estudio y los puntos dentro de la ventana se
deben recorrer segin la direccién S para la obtencion del perfil a analizar. Si se
elige que los nodos estén ordenados en memoria segin el orden S, entonces el
bucle interno, responsable de casi la totalidad del tiempo de ejecucién, accede de
forma lineal a la memoria, mientras que la inserciéon de nuevos elementos implica
una reubicacion completa de la informaciéon en la memoria para poder mantener
el orden S. Sin embargo, si los elementos se introducen en memoria siguiendo
el orden ST, entonces la insercién y eliminaciéon de un nuevo elemento es muy
sencilla, ya que al ser la lista de cola circular, basta con eliminar el tltimo elemento
de la lista y introducir uno nuevo. El problema de esta segunda metodologia reside
en la necesidad de encontrar la ubicacién exacta de cada nuevo elemento segtn la
direccion S, por lo que hay que recorrer la lista utilizando el paramento nodo.oa,
pero no es necesario la modificacién de mas informaciéon que la de los punteros,
por lo que este ordenamiento resulta maés eficiente que el primer caso.

Por tanto, los puntos son ordenados acorde a su posiciéon en memoria siguiendo
el orden ST desde el punto o nodo mas antiguo PO hasta el més nuevo PN. De
forma que en la fase regular, tras pasar la fase de llenado de la estructura, en cada
iteraciéon se inserta un nuevo punto en la estructura segin se realiza el barrido
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del MDE en la direccion ST al sector de estudio. La insercién del nuevo punto
consiste en machacar la informacién del nodo méas antiguo, con la insercion de
la informacién del siguiente punto, pasando a estar ubicado el nuevo nodo el la
posicion que ocupaba el punto mas antiguo y moviendo la cabeza y cola de la lista
enlazada. Ademas de la insercion de la informacion del nuevo punto se calculan
las posiciones de los punteros sig y prev para mantener el orden de recorrido de
los puntos segin la direcciéon del sector.

El observador POV, al que se le calcula la visibilidad en una direccion y
opuesta, esta situado en el centro de la estructura circular. Los punteros prev y
stg mantiene el orden de los nodos segtn la direccion del sector de estudio y van
desde PF a PL, de forma que, si se parte del punto POV y se hace el recorrido
de los nodos con los puntero sig, se llega hasta el nodo PL en direccién S y si se
hace el recorrido con los nodos prev se alcanza el nodo o punto PF.

Anteriormente se mostré como la ventana, y por tanto, la estructura BOS,
debia tener un numero de puntos del orden bw = /n/2.

Para un MDE de 2000 x 2000 la estructura BOS deberia tener un tamano de
unos 2000 puntos para cumplir con la recomendacion de que bw debe ser del orden
de y/n, por otro lado, para que exista un punto central bw debe ser impar; asi,
bw = 2-hw+ 1. Con estas dos premisas, un buen tamafio para la estructura BOS
es de bw = 2001 puntos, con lo cual hw seria 1000. Ahora bien, pruebas realizadas
muestran que si bw = 1001 la estructura BOS ocupa un tamano aproximado de
unos 16 KBytes, que cabria en la caché de datos de nivel 1 de una cpu actual
tipica montada en un equipo sobremesa. Esta reduccion (de y/n a casi /n/2)
apenas afecta a la precision de los resultados, pero mejora significativamente los
tiempos de ejecucion.

Una vez presentada la estructura BOS, qué datos se deben almacenar dentro
de ella y cual debe ser su tamano, se pasa a mostrar como es la gestion de la
estructura.

Gestion de la estructura BOS

La gestion de la estructura que contiene la ventana BOS busca que se adecte
lo més rapido posible el contenido de la estructura a las necesidades de computo
del algoritmo de visibilidad. Esta tarea se consigue gracias a que el nimero de
cambios dentro de la estructura es el menor y més sencillo posible de una iteracion
a otra del bucle interior del algoritmo desarrollado.

La estructura de datos representada por la lista enlazada se encuentra vacia
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Elementos nodo
Orden Fichero idx
Prev Distancia d
Pl Altura h
:’ Orden traspuesto S* oa
'
PO 1y Cola
PN Pl,_, o< cabeza
PF ~| null .-1 123
/t
/
1
1
I
4
123 | PF = - 125
125 — any
PL
POV

Figura 2.17: Estructura BOS con los puntos activos, donde PO es el punto méas
antiguo y PN el mas reciente. Se mantiene el doble enlazado de la lista por los
punteros Prev y Sig, manteniendo un ordenamiento de los puntos desde PF hasta
PL.

al inicio del calculo de los parametros de visibilidad. Es decir, la estructura no se
llena antes de comenzar con la ejecucién del algoritmo, sino que es en la propia
ejecucion cuando se realiza el llenado de la estructura, en concreto se realiza en las
primeras iteraciones del algoritmo (iteraciones del bucle interior); de esta forma,
no se pierde ciclos de computaciéon en llenar previamente la estructura.

Estas primeras iteraciones, es lo que se ha denominado fase de llenado, donde
se realiza la introduccién de un tnico punto en la estructura en la primera
iteracion del bucle interior del algoritmo, y se realiza la introducciéon de dos
nuevos puntos en la estructura por cada una de las siguientes iteraciones del
bucle interior, hasta llenar totalmente la estructura. De esta forma, se mantiene
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siempre el observador POV en el centro de la estructura, y la estructura crece
dindmicamente de manera controlada hasta el tamano bw predefinido.

En la ejecuciéon del algoritmo, una vez esta llena la estructura y sin haber
llegado a pasar por la misma todos los puntos del MDE, se cambia de la fase de
llenado a la denominada fase o estado regular. En esta fase, por cada iteraciéon del
bucle interior del algoritmo se anade solo un nuevo punto y se elimina otro que
resulta ser el punto méas antiguo dentro de la estructura segtn se va realizando el
barrido del MDE. De forma que la estructura BOS se comporta en esta fase como
una estructura FIFO. Al solo eliminar y insertar un punto, el coste computacional
es muy bajo, ya que basta con eliminar el elemento més antiguo de la lista e
introducir uno nuevo, que se sabe a priori cual va a ser, por haber calculado a
priori como es el barrido de los puntos fuera del bucle interior. De forma que una
vez introducido el nuevo punto el la localizacién del més antiguo de la estructura
basta con modificar los enlaces entre los nodos que conforman la estructura para
tener la ventana BOS correspondiente al nuevo observador de estudio y de esta
forma, volver al proceso de generacion del perfil de puntos para el analisis de la
visibilidad. Es previsible, por tanto, que se produzca un fallo cache por iteraciéon
en esta fase y ademas, es perfectamente previsible saber a que dato de memoria
afecta.

Una vez han pasado por la estructura todos los puntos del MDE y por tanto,
se han computado la visibilidad para casi todos los puntos del MDE para el sector
de analisis especifico, la estructura BOS se encuentra en la dltima fase, llamada
de vaciado. En esta fase, faltaran hw puntos a los que calcular su visibilidad
y se produce un desalojo de los puntos que se encuentran en la estructura de
una forma similar a la fase de llenado, ya que en cada iteracion se eliminan dos
puntos, correspondientes a los méas antiguos. La realidad es que estos puntos no
son eliminados de la estructura, sino que simplemente no se reconocen al realizar
la reordenaciéon de los enlaces de los nodos que se recorren la estructura para
luego generar el perfil de puntos.

El usar esta estrategia de llenado, desplazamiento y vaciado permite, por una
parte, no perder tiempo en realizar un llenado previo a la computaciéon y por
otro lado, que una vez llenada la estructura, en cada iteracién del bucle interno
se elimine el punto méas antiguo de la estructura BOS, que es ademas el punto més
lejano a la linea central del sector segtn la direccion —S7, siendo la direccion S
las direccién del sector de estudio y S7 la direccién en la que se realiza el barrido
de todos los puntos del MDE a analizar.

Otro de los puntos fuertes del algoritmo desarrollado es que el barrido de los
puntos del MDE, se realiza siempre en direccion S” cuando se estd realizando
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el anélisis de la visibilidad para todos los puntos en una pareja de sectores con
direcciones S 'y —S. Es decir que para el computo de la visibilidad en cada sector
de estudio por medio del algoritmo desarrollado, el orden de entrada y salida de
los puntos sobre la estructura de datos BOS es dependiente del sector y no sigue
el orden natural del fichero de entrada como podria esperarse. Por ejemplo, si se
estuviese analizado un sector con direccién noroeste-sureste S;S el calculo de la
visibilidad se realiza empezando por el punto superior derecho o el punto més al
nordeste del MDE, en vez del primer punto del fichero segin el orden natural,
que es el punto al noroeste o superior izquierdo. El punto superior derecho se
encuentra en el borde del MDE y si se analiza este punto en un sector con direcciéon
de &ngulo 1° resulta que, por encontrarse en el borde del MDE, no tiene puntos
del MDE a analizar, ya que los puntos mas cercanos en la direcciones de estudio
corresponderian a puntos localizados fuera del MDE, tanto para la direccion del
sector como para la direccién opuesta. En la siguiente iteracion del barrido de
puntos, segiin ST, se agregan dos puntos quedando el siguiente punto de analisis
en el centro. En una nueva iteracion y siguientes el proceso es el mismo, quedando
el punto (POV) sobre el que se computa su visibilidad en el centro de la lista.
Esta forma de analizar los datos facilita la generacion del perfil vertical del punto
de estudio POV y el introducir los datos dentro de la estructura BOS. En la fase
de desplazamiento el punto méas antiguo de la estructura es PO = POV —hw y el
més nuevo PN = POV +huw, siguiendo el orden de introducciéon dentro de la lista,
y siendo POV el punto de observacion o de estudio, que es el tinico que estara
justo en el centro de la banda. La aportacién méas notable de esta estrategia es que
en cada iteracion nos permite calcular la visibilidad recorriendo facilmente todos
los puntos de la estructura siguiendo los enlaces de la lista. Ademés siempre que
se recorra un MDE cuadrado y de tamano fijo, tenemos que para cada sector,
el orden en que se recorre los puntos se mantiene de una ejecuciéon a otra. De
forma que sobre cualquier otro MDE con el mismo ntimero de puntos y el mismo
tipo de malla o distribucién de puntos, se tendra el mismo recorrido, aunque la
resolucién de los MDE sea distinta. Lo que cambiara de un anélisis a otro sera las
posiciones reales de los puntos de los MDE y las alturas de los puntos del MDE,
que haran que los resultados finales sean distintos. Por tanto, bajo esta premisa
(mantener de unas ejecuciones a otras el orden en el que se recorren los puntos
de un MDE) si previamente para cada sector se calcula como va a recorrerse los
puntos segtn el barrido ST y se guarda la ordenaciéon o forma de recorrido en
un archivo, no habra que volver a realizar el calculo del orden de insercién de los
puntos en la estructura, con lo que el coste computacional para la ordenacion de
los puntos resulta ser practicamente nulo.

La figura 2.18 muestra un ejemplo de ventana BOS sobre un MDE, en el
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cual se realiza el barrido de puntos para el sector de estudio S. La ventana de
la figura corresponde a la fase regular del barrido del MDE, es decir cuando la
estructura esta llena y en cada iteracion entra y sale un punto de la misma. En la
figura se puede ver todos los puntos maés relevantes desde la ventana, tales como
el observador o punto de estudio (POV), el nuevo punto (PN) que entraria en
la nueva iteracién y el punto mas antiguo (PO) saldria segtn el orden ST y los
puntos mas alejados desde el observador en la direccién del sector y su opuesta
(PL y PF).

Figura 2.18: Direcciones de ordenamiento y puntos mas relevantes.

Una vez estén los puntos dentro de la estructura BOS se pasa a extraer la
informacion relevante para realizar el calculo de la visibilidad. El primer paso
es la localizacion de los segmentos visibles, con los cuales se pueden facilmente
obtener los llamados anillos sectoriales visibles por el observador, que limitan las
zonas de la superficie visible dentro de cada uno de los sectores.

2.2.2. Calculo de los anillos sectoriales visibles

Tras tener la informacién, de los puntos de la ventana de vision, almacenada
dentro de la estructura BOS, se dispone del del perfil vertical del sector de analisis
para un observador (POV) ; el siguiente paso del algoritmo es determinar que
puntos del perfil son o no visibles y de esta manera, determinar cuales son los
segmentos visibles del perfil del observador. Para saber si un punto P; es visible
0 no por un observador POV | se puede usar el método de los algoritmos LOS.

En la figura 2.19, se puede apreciar un ejemplo de un hipotético perfil de
puntos para un sector de estudio S; con direccion S;, donde se encuentra el
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Figura 2.19: Visibilidad o no de los puntos de estudio.

observador POV con altura h, al que se desea realizar el calculo de su visibilidad
dentro del perfil. La altura h del observador POV es la suma de la altura del
observador respecto la superficie terrestre més la altura de la superficie respecto
al nivel del mar. Ademaés, se puede apreciar en la figura 2.19 la informacion de
las alturas (hp;) y de las distancias al observador (dp;) para cada uno de los
puntos del perfil. Esta informaciéon es la tunica necesaria para el calculo de los
segmentos visibles, ya que permite determinar si los puntos son o no visibles para
el observador POV, bajo el método de los algoritmos LOS. Este método con la
informacion de las alturas y distancias calcula los denominados angulos de vision
(). El angulo de vision de un punto (P;) localizado sobre un perfil vertical de
estudio, es el &ngulo que forma la linea que une el punto con el observador respecto
el plano horizontal del observador. Los algoritmos LOS dicen que un punto P;
es visible si su angulo de vision («;) es mayor o igual al angulo de vision del
altimo punto visible anterior en el perfil de estudio. Para poder llevar a cabo esta
metodologia de comprobacién de que puntos son o no visibles, se considera que
siempre el punto mas cercano al observador en la direcciéon de estudio es visible.
Ademss, la situacion de que el primer punto del perfil siguiente al observador
sea siempre visible por el mismo, no es una suposicion, sino un hecho, ya que el
observador vera siempre el punto méas cercano al el por no haber otro punto que
obstaculice la visibilidad.

Siguiendo con el ejemplo de la figura 2.19, se puede entender como actua la
metodologia de los algoritmos LOS. El punto P; del perfil posee un angulo de
vision «; respecto al plano horizontal que contiene el observador POV y resulta
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que este punto es visible por no haber nada que obstaculiza la visiéon directa entre
el observador y el punto P}, situacion que se corrobora visualmente al igual que se
haria matematicamente al ser o; mayor a todos los angulos de visién anteriores.
De igual modo el siguiente punto P;1, es visible al ser el valor de dngulo a1
mayor a «;, que era el angulo del dltimo punto anterior visible. Sin embargo, el
punto Pj;2 no es visible por estar obstaculizado por el punto anterior, hecho que
se corroboraria mateméticamente al poseer d&ngulo a2 menor a a;11. El punto
P; 3 tampoco es visible, porque aunque no es obstaculizado por el punto Pj», si
esta obstaculizado su visiéon respecto del observador por el punto P;1, hecho que
se justifica matematicamente al ser el angulo a;43 mayor que o2, pero menor
que aj41, que es el dngulo del tltimo punto anterior visible.

Con el ejemplo mostrado en el parrafo anterior queda demostrado como el
calculo de visibilidad, en los algoritmos LOS, recae en el angulo de vision («).
De forma sencilla se puede calcular el 4ngulo o de los puntos de un perfil para
un observador mediante el uso de las reglas trigonométricas. Siendo el angulo «
la arcotangente del cociente entre la diferencia de alturas y distancias entre el
observador en el punto de analisis. De forma que el numerador es la diferencia
entre la altura del punto de analisis(hp;) y la altura del observador (h), y el
numerador es la distancia del punto de analisis al observador. Luego la expresion
matematica del angulo de vision es:

o = arctan —

Ad
Ah = hp; —h
Ad = dpj

(2.1)

Para comprobar si un punto es o no visible mediante la metodologia del d&ngulo
de visién, no es necesario en realidad saber el valor exacto del dngulo « con
todos sus decimales, sino que es suficiente con saber si en angulo del punto de
estudio actual es mayor, igual o menor al angulo del ultimo punto visible anterior.
Teniendo en cuenta esta consideracion y que los angulos que forman los puntos
del perfil presenta valores entre —90 y 90 grados decimales, pero nunca llegan a
los extremos de los 90 o —90 grados, ya que nunca un punto del perfil va a estar
en la misma posicién del observador, donde se daria el caso de valores extremos;
entonces no es necesario calcular en angulo «, sino que se puede usar la relacién
directa entre o = arctan ﬁ—g y la simple divisién ﬁ—g, ya que resulta que si el valor
de la divisién aumenta, aumenta el del angulo de vision y si disminuye también
disminuye el valor del d&ngulo de visién. Por tanto, para saber si el 4ngulo de un

76



2.2. VISIBILIDAD TOTAL DE UN MDE

punto es mayor o igual al del dltimo punto visible, basta con saber si el cociente
% es mayor o igual a la del ultimo punto visible. Con esta metodologia se ahorra
computo de CPU, por no realizar el calculo de la arcotangente que consume més
ciclos. Ademas para la division se puede utilizar operaciones nativas de baja

precision, dada la naturaleza del algoritmo.

A la divisién % correspondiente al calculo del angulo « se le ha llamado
adngulo-equivalente en el presente trabajo, para distinguirlo del angulo de visién
real «, resultante de aplicar la arcotoangente sobre dicha division.

Un conjunto de puntos visibles consecutivos forman lo que se denomina
segmento visible en la direcciéon de estudio. Normalmente un observador para
cada sector con direccion S; va a presentar varios segmentos visibles, donde
cada segmento estd delimitado por el primer (SRSk,) y ultimo (ERSy,) punto
del segmento. Los puntos SRSk, y ERSk, se llaman de apertura y cierres
respectivamente, siendo el identificador k; el numero del segmento visible dentro
un sector S;.

La busqueda de los segmentos visibles sobre un perfil se realiza de forma
computacional mediante la aplicacién de unas sencillas condiciones o reglas sobre
los puntos del perfil construido para el sector de analisis. Estas reglas son:

= Si el punto P; es visible y el punto anterior Pj_; no lo es, entonces se
abre un nuevo segmento visible k;, siendo el punto P; el punto de apertura
SRS}, del nuevo segmento visible.

= Si el punto P; es visible y el anterior P;j_; es también visible, entonces se
esta dentro de una zona visible y se guarda en angulo-equivalente del punto
P;, por ser este ahora el tltimo punto visible.

= Si el punto P; no es visible y el punto anterior P;_; tampoco es visible,
entonces se esté dentro de una zona no visible y no se realiza ninguna accién.

= Si el punto P; no es visible y el anterior P;_; si es visible, entonces el punto
Pj —1 es el dltimo punto visible del segmento visible actual y pasa a ser
punto de cierre ERS}, del segmento actual k;.

= Si el punto P; es visible, el punto anterior P;_; es también visible y pero
P;j es el ultimo punto del perfil en la direccién de analisis, entonces el punto
Pj es un punto de cierre ERS}, del segmento k;.

= Si el punto P; es visible, el punto anterior P;_; no es es visible, pero P; es
el ultimo punto del perfil en la direccién de analisis, entonces el punto P;
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es a la vez punto de apertura SRSk, vy punto de cierre ERS}, del segmento
k;.

En la ejecucién del algoritmo se almacenan los puntos SRS, v ERSk,,
para, por un lado poder hacer representacion grafica de la visibilidad del
observador analizado y por otro su utilizacién en posteriores célculos. El guardar
la informacion de los segmentos visibles hace que se tenga también la informaciéon
de los segmentos no visibles o conjunto de puntos consecutivos no visibles, ya que
estos estan limitados por los puntos de cierre de los segmentos visibles y los puntos
de comienzo de los siguientes segmentos visibles. Esta informacién es importante
cuando el objetivo sea la bisqueda de las zonas menos visibles, como es el caso de
buscar zonas aisladas o zonas de dificil visibilidad para esconder equipos militares
en conflictos bélicos.

Hasta ahora los segmentos visibles tienen un caracter unidimensional por el
propio perfil sobre el que se han calculado. Pero sin embargo en la realidad los
segmentos visibles representan la superficie visible sobre el sector que se esté
analizando, y este tiene un caracter bidimensional. Es decir un segmento visible
determina una superficie visible del sector que se estd analizando, donde las
longitudes de las superficies visibles dentro del sector son las longitudes de los
segmentos visible mientras que la anchura de la superficies son los arcos o longitud
de arcos de los comienzos y final de los segmentos visibles del propio sector, como
se puede ver en la figura 2.20. Cada una de las superficies visibles dentro de
un sector se le llama anillo-sectorial visible por no ser un anillo completo de
las longitudes de los comienzos y finales de los segmentos, sino una porciéon del
mismo correspondiente al &ngulo de apertura del sector. La figura 2.20 presenta
un ejemplo de los anillos sectoriales en la direccion S para un observador POV
sobre un MDE. Ademas, en la figura se observa que hay tres anillos sectoriales
delimitados cada uno por sus puntos iniciales SRS en color verde y sus puntos
finales ERS), en color carne.

El calculo del 4rea de un anillo-sectorial se puede realizar directamente
mediante el uso de la féormula matematica para el célculo de areas de anillos
circulares. De forma que si el anillo-sectorial comienza en SRS, termina en FRS
y el angulo de los anillos sectoriales es de un grado, entonces el area que encierra
cada anillo sectorial es la diferencia de las areas del circulo delimitado por ERS
menos el area del circulo delimitado por SRS dividido entre 360 para obtener
el equivalente del arco de un grado y multiplicado por el angulo de apertura en
grados del sector(Ap):
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Figura 2.20: Anillos sectoriales del observador POV en la direccién S con los
puntos de comienzo del anillo SRSk y de final ERS}.

Ap - pi- ERS? — SRS?
360

Aps =

(2.2)

Una vez encontrados los segmentos visibles, que se traducen en anillos
sectoriales, inicamente queda calcular los parametros de visibilidad deseados por
el usuario y que se muestran en los apartados del capitulo 3.

Implementacion algoritmo secuencial para MDE de tamano medio

Se han contado hasta ahora las claves de la implementacion del algoritmo
desarrollado en su version no-paralela mediante el pseudocodigo simplificado del
mismo, y cémo se realiza la gestion eficiente de los datos y el calculo de las zonas
visibles de la superficie de un terreno mediante el analisis de los anillos sectoriales.
Para la compresion total del algoritmo desarrollado queda describir como se han
unido todas las partes. Y esta es la tarea que se lleva a cabo en la presente seccion,
donde se plasma todo lo visto en las secciones anteriores, bajo la implementacion
del algoritmo desarrollado.
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El pseudocodigo 2.3 muestra el resumen de la implementacién completa del
algoritmo secuencial. Donde el primer paso de todo el proceso de computo es
la lectura de los datos del fichero que contiene el MDE. A continuacion se pasa
a la reserva en memoria del espacio necesario tanto para la estructura BOS de
tamano bw, como para las demés estructuras y variables auxiliares. Todo ello
se realiza dentro de la funcion Crear BOS wva(bw). Una vez pasado este punto
se comienza con la parte de computacion del algoritmo de visibilidad mediante
la ejecucion de los dos bucles anidados. En el primer bucle(externo) se hace el
barrido de los sectores de anélisis. El numero de iteraciones de este bucle es la
mitad del ndmero de sectores(minsec=360/2 = 180), ya que en cada iteracion del
segundo bucle (interno) se estudio la visibilidad para un sector y el opuesto.

El siguiente paso en el bucle externo es obtener el orden en el cual se van
a recorrer los puntos del MDE tras la seleccion del sector de anélisis, ya que el
barrido de los puntos se realiza en direccion traspuesta (S7) a la direcciéon del
sector (§ ). Este orden de recorrido de los puntos se realiza mediante la llamada
a la funcion Ordenar_Puntos(). Tras saber el orden de recorrido de los puntos se
ejecuta el barrido mediante el segundo bucle for, que en cada iteracion selecciona

un punto al cual se le calcula la visibilidad.

Tras seleccionar un punto mediante el bucle interno al cual calcular la
visibilidad se actualiza la estructura BOS para contener los puntos del sector
de estudio y el opuesto mediante la llamada a la funcion Actualizar BOS(). Esta
funcién simplemente realiza la gestion de la estructura mediante la introduccién
e eliminacion de puntos y la asignacion de los valores a los punteros para poder
recorrer la ventana en un sentido o otro segun la direccion del sector fijado
por el primer bucle. Es decir que dentro de esta funcion se realiza el segundo
ordenamiento de los puntos mediante los punteros, para poder generar los perfiles
en la direccién del sector y su opuesta. Este ordenamiento consume ciclos de
computacion, pero se puede precalcular antes y guardarlo en un fichero, ya que
siempre que se seleccione un sector sobre un MDE de mismo tamano de puntos,
estos se recorreran de igual forma.

Una vez esta actualizada la estructura BOS se pasa a realizar el célculo
de la visibilidad en un sector y luego en su opuesto mediante la funcién
ComputarVisibilidad(). Esta funcion trabaja con los parametros del punto
seleccionado POV, los datos dentro de la estructura BOS y el ntmero de
sector, para saber si calcula la visibilidad de un sector o su opuesto. La funcién
ComputarVisibilidad() calcula que puntos de la ventana de vision son o no
visibles, para determinar cuales son los segmentos visibles de cada sector y
en el caso que sea necesario calcular los anilos-sectoriales y los parametros de
visibilidad impuesto por el programador, como las Cuencas Visuales y Visibilidad
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Volumétrica para el punto POV en el sector s prefijado.

Una vez finalizado los dos bucles se dispondra de los resultados de visibilidad
deseados para todos los puntos del MDE, los cuales a continuacién seran
almacenados para su posterior tratamiento y visualizaciéon. Por ultimo, se hace
una limpieza en memoria de los recursos empleados en la ejecuciéon del algoritmo
por si se desea hacer nuevas ejecuciones en un espacio limpio, usando para ello la
funcion delete BOSandaux(). Tras todo este trabajo el algoritmo ha finalizado.

Pseudocodigo 2.3: Algoritmo bésico de visibilidad.

LeerMDE (higth ); Lectura del MDE de alturas

Crear_BOS_va(bw); Generar la estructura BOS y variables auxiliares
for s=0 to s<=minsec do Recorrido de sectores

Ordenar los puntos del MDE segun la direccién de barrido
Ordenar_Puntos(s);

Barrido para el calculo de visibilidad de cada punto del MDE
for POV=0 to POV<N do

Actualizar (B0S); Actualizacién de la estructura BOS

so=s+180; sector opuesto

ComputarVisibilidad (POV,s); sector normal
ComputarVisibilidad (POV,so);//sector opuesto
endfor
endfor

Almacenar (parametros calculados);

deleteBOSandaux (); Liberar espacio usado

Dentro de la funcion ComputarVisibilidad() se localiza el nucleo del computo
matematico del algoritmo, ya que todo lo realizado hasta este punto por el
algoritmo han sido operaciones de gestién y ordenacion de datos, mientras, que
en esta funciéon se realiza todas las operaciones necesarias para el calculo de la
visibilidad. Por una parte, esta funciéon analiza que puntos son visibles mediante
la metodologia de los angulos equivalentes y por otra parte se calcula los anillos
sectoriales junto otros parametros de visibilidad, mediante la aplicaciéon de las
operaciones matematicas correspondientes. En el pseudocoddigo 2.4 se muestra la
implementacion simplificada de la funcion ComputarVisibilidad().

La funcion ComputarVisibilidad() se divide en dos partes una de recorrido de
los puntos de la estructura BOS y otra de calculo de los parametros deseados.
Esta ultima parte de céalculo la realiza dentro de la funcion kernel() en el
pseudocodigo 2.4, que es donde se hacen las verdaderas operaciones matematicas.
El recorrido de los puntos de la ventana de visiéon guardados dentro de la
estructura BOS es dependiente del sector que se analiza, si este es en direccién
normal, la variable contadora de sectores s sera inferior a 180, y si es en direccion
opuesta su valor sera superior a 180 al ser so = s + 180. Si el sector que se
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Pseudocddigo 2.4: Pseudocoddigo funcion ComputarVisibilidad().

ComputarVisibilidad (POV,s)
float d_POV=POV.d; Posicion del observador
float h_POV=POV.h; Altura del observador
bool visible_segmento=false;
float maxanguloanterior= —oo Maximo angulo anterior

currP=P0OV;
if s<180 then
while currP != PL do//recorrido puntos direccién normal
currP—currP .sig;
Kernel (d_POV ,h_POV ,currP.d,currP.h,&max ,&visible_segmento);
endwhile
else
while currP != PF do//recorrido puntos direccién opuesta
currP=currP .prev;
Kernel (d_POV ,h_POV,currP.d, currP.h,&max ,&visible_segmento );
endwhile
endif
end ComputarVisibilidad

Kernel (d_POV ,h_POV ,d_P,h_P,&maxanguloanterior ,&visible)
float anguloequivalente = (h_P—h_POV)/(d_P—d_POV);

bool es_visible = anguloequivalente >= maxanguloanterior;
bool empieza_segmento = es_visible && !visible_segmento;
bool fin_segmento = !es_visible && visible_segmento;

if empieza_segmento then
Incremento del ntimero de anillo—sectorial visibles
Incremento(n_anillo_sectorial);
Almacenamiento del comienzo del segmento visible en un array
Almacena(d_P);
endif

if fin_segmento then
Almacenamiento del final del segmento visible en un array
Almacena(d_P);

Calculo de los anillos sectoriales véase ecuacién 2.2

Calculo de otros parametros de visibilidad deseados

Guarda le estado visible punto, para la siguiente iteracioén
visible_segmento:es_visible;/
Actualizacion del maximo angulo para proéxima iteraciodn
maxanguloanterior — max (anguloequivalente ,maxanguloanterior)
end Kernel

analiza es en direcciéon normal entonces se recorren los puntos de la estructura
BOS mediante los puntero sig hasta alcanzar el dltimo punto en la direccion
normal que es el punto PL y si el sector que se analiza es el opuesto entonces se
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realiza el recorrido usando los punteros prev hasta alcanzar el punto PF, que es
el dltimo en la direccién opuesta. Para ello se recorren mediante un bucle while
los elementos de la estructura siguiendo los punteros sig o prev dependiendo de
si el sector que se analiza es en direccion normal o opuesta. El elemento de la
estructura, al cual se analiza en cada una de las iteraciones su visibilidad por
medio del bucle while, se denominado el el pseudocédigo como currP.

Dentro de la funcion kernel() lo primero que se calcula es es angulo-equivalente
del punto que se esta analizando, llamado en el pseudocodigo anguloequivalente,
mientras que a el angulo-equivalente del tltimo punto anterior visible se ha
llamado mazanguloanterior. Para calcular anguloequivalente simplemente se
realiza el cociente entre la diferencia de alturas entre el observador(h POV) y el
punto que se analiza (h_P) en el numerador y la distancia entre el observador y
el punto (d_P-d_POV) en el denominador.

A la hora de darle un valor inicial a la variable mazanguloanterior existen
principalmente dos posibilidades o estrategias. La primera es darle el valor del
primer punto de anélisis en el perfil, siendo necesario para ello un célculo previo al
recorrido de los puntos del perfil y comenzar en el segundo punto. La segunda y la
cual se ha implementado por su sencillez y validez es darle a mazanguloanterior un
valor altamente negativo del que se sabe que a priori el &ngulo-equivalente nunca
va alcanzar dicho valor. De esta forma, se asegura que el angulo-equivalente del
primer punto es mayor al valor inicial del mazxanguloanterior y por tanto, este
primer punto se computa como visible, que es la situaciéon real como se mostré
en la seccién 2.2.2.

La variable booleana que indica si el punto actual currP es visible o no se ha
llamado es_ wisible en el pseudocodigo 2.4. Otra variable booleana importante es
vistble segmento que indica si el punto anterior era o no visible por el observador
(POV). Con estas dos variables booleanas y la aplicacion de las reglas expuestas
en la seccion 2.2.2 para determinar los puntos de comienzo y final de segmento
visible, se comprueba si el punto es comienzo, final o no de segmento visible.
Si es comienzo de segmento la variable booleana empieza segmento pasara a
tener valor True y si no es comienzo su valor es False. Algo similar sucede con
la variable booleana fin_ segmento que presentara un valor True cuando el punto
sea final del segmento visible. En el caso de que las variables empieza_ segmento y
fin_segmento sean False el algoritmo no realizara ningtn proceso con el punto que
se esta analizando y se pasara a analizar otro punto del perfil. Sin embargo, si la
variable empieza_ segmento es True, que indica que el punto es inicio de segmento
visible, entonces se incrementa el contador de anillos sectoriales visibles para el
observador que se esta analizando y se proceda al almacenamiento de la posicion
del punto que abre el nuevo segmento visible. Por otro lado, si el punto es final
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de segmento de forma que fin_segmento es True, las acciones que se realizan
principalmente son cerrar el segmento visible y almacenar la posiciéon del punto.
Ademsés de estas acciones, se calcula el valor de la superficie correspondiente
al anillo-sectorial del segmento visible, y deméas parametros de visibilidad que
se desean calcular, ya que al disponer del la dimensién de un segmento visible
cerrado se puede calcular todos los parametros de visibilidad del mismo.

Con el trabajo realizado hasta aqui se finaliza la implementacion secuencial del
algoritmo desarrollado que calcula los segmentos visibles para todos los puntos de
un MDE en todas las direcciones y va a permitir la computaciéon de los principales
parametros de visibilidad.

2.2.3. Algoritmo paralelo para MDE de tamano medio

Hasta ahora, se ha estudiado el problema de visibilidad para MDEs que
la presente tesis ha denominado de tamafio medio (2000 x 2000puntos o
menos) y de forma cuadrada, demostrando que se trata de un problema de
elevada complejidad, para el cual existen soluciones. Ademas se ha mostrado
el desarrollado del algoritmo realizado, que proporciona una solucién secuencial
al problema de la visibilidad. Ahora bien, la computacion algoritmo secuencial
desarrollado puede llegar a necesitar para un MDE de tamano medio més de una
hora de ejecucion en un equipo de sobremesa. Este tiempo de computacién hace
interesante poder hacer paralelo el algoritmo y de esta forma reducir los tiempos
aprovechando la capacidad de cémputo de los sistemas multi-core y multi-socket.

A la hora de crear, modificar o implementar un algoritmo paralelo aparecen
dos elementos esenciales de forma general. El primero es la descomposicion del
problema en partes o problemas més pequenos de resolver y el segundo es la
eleccion del paradigma de comunicacién en programacion paralela.

En la computacion paralela la descomposicion del problema en problemas mas
pequenos permite resolver cada pequeno problema de forma simultanea y casi por
separado, de forma que cada core de un sistema multi-core resuelve uno de los
pequenos problemas. Bésicamente existen dos tipos de descomposicién, que son:

1. Descomposicion de dominio, es una de las técnicas més usadas en
paralelismo de datos. Los datos de estudio son divididos en partes de
aproximadamente el mismo tamafo. Estas partes son computadas de forma
paralela en diferentes procesadores. Cada procesador trabaja sélo con
la parte de datos que le son asignados, de forma que puede necesitar
la comunicaciones con otros procesadores para intercambiar datos. Si el
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intercambio de datos es muy alto puede resultar que el algoritmo paralelo
tarde més que el secuencial, hecho que puede hacer inadecuado el uso de
este tipo de descomposicion en el paralelismo si existe una alta dependencia
de datos en las operaciones.

Por otro lado, el paralelismo de datos permite mantener un flujo tinico de
control y seguir el modelo SPMD (single program multiple data).

La estrategia de descomposiciéon de dominio puede no ser la mas eficiente
cuando se presente tiempos muy diferentes en el computo de las partes
asignadas, ya que puede darse el caso de haber hilos parados mientras
otros contintian computando. Por tanto, esta descomposiciéon es apropiada
cuando la descomposicion de los datos permite que el tiempo de computo de
cada uno de los hilos sea parecido y no exista la necesidad de una excesiva
comunicaciéon entre los hilos por la computacién de los datos asignados,
gracias a la independencia del analisis de los datos de entrada y ejecucion.

2. Descomposicion funcional, también llamada paralelismo de tareas (reparto
de tareas). En esta descomposicion el problema divide el conjunto total de
operaciones o tareas en un gran niumero de tareas méas pequeinias o subtareas
(muchas méas tareas que procesadores disponibles) y las subtareas son
asignadas a los procesadores disponibles. Tan pronto como un procesador
termina una subtarea, recibe otra subtarea hasta que queden resueltas
todas.

El paralelismo de tareas se implementa sobre un paradigma de maestro
y esclavos. El proceso maestro va asignando las subtareas a los procesos
esclavos, recogiendo los resultados producidos y asignando subtareas
restantes.

Los paradigmas de comunicacién en la programacion paralela, buscan que los
resultados de hacer paralelos los algoritmos mediante la descomposicién sean
correctos. Existen dos paradigmas principales a la hora programar de forma
paralela:

1. Programacion paralela mediante memoria compartida (espacio de
direcciones tnico). En este paradigma los distintos hilos de ejecucion
pueden acceder a un espacio de direcciones Winico, con variables globales
compartidas, ademéas de haber variables propias no compartidas.

Este paradigma es apropiado para arquitecturas de memoria compartida,
aunque el espacio de direcciones tnico también puede ser simulado sobre
arquitecturas de memoria distribuida.
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2. Programaciéon paralela mediante paso de mensajes. En este el programador
debe hacer una divisiéon del trabajo y los datos a ejecutar entre varios
procesos y debe gestionar como tiene que ser la comunicacion de los datos
entre los procesos, los cuales no comparten ningin espacio de memoria.

Este paradigma es flexible en cuanto a su implementacion, si bien requiere
un mayor trabajo del programador.

Puede ser empleado en arquitecturas de memoria distribuida e incluso en
redes de ordenadores, y también en arquitecturas de memoria compartida,
aunque en ese caso los diferentes procesos utilizan partes de memoria
independientes y separadas.

El algoritmo del presente trabajo no permite una descomposicién de los datos
de entrada de un MDE, ya que realiza el computo total de todos los puntos
del MDE y no se puede realizar esta operacion por conjuntos de datos. Sin
embargo si permite una divisiéon de las operaciones, por ser el nimero de las
mismas extremadamente alto, como se puedo ver en el resumen de la complejidad
de los algoritmos de visibilidad en el apartado 2.1.1. Todo ello lleva a que
la descomposiciéon que se realice sea de tareas para poder computar de forma
eficiente un MDE de altura y de tamano medio.

La primera idea para hacer paralelo el algoritmo es a través de los dos bucles
for, ya que en programacion las partes de un codigo que mejor se suelen hacer
paralelas son los bucles y las operaciones de reduccion. Bajo esta estrategia cada
hilo de ejecucion del programa paralelo podria ejecutar una iteracién de algunos
de los bucles.

Al analizar los dos bucles se ve que el bucle con mayor nimero de iteraciones
es el interno, con un namero de iteraciones igual al nimero de puntos del MDE
a analizar. De manera que si se hace paralelo el bucle interno se podria llegar a
poder generar millones de hilos de ejecuciéon. Ahora bien cada iteracion del bucle
interno guarda una enorme dependencia con la anterior por el uso de la estructura
BOS, de forma que una iteraciéon no puede realizarse sin la actualizacion de la
estructura por la iteracién anterior. Esta dependencia en la iteraciones del bucle
interior hace imposible el paralelismo, ya que seria necesario una modificacion
total de la estructura de datos o bien la creacion de tantas estructuras como hilos
en ejecucion se pongan a funcionar, lo cual excederia la capacidad de memoria
cache. Por tanto, queda descartada la opcién de hacer paralelo el bucle interior
por lo que le toca estudiar hacer paralelo el bucle exterior que recorre los sectores.

En el caso de hacer paralelo el bucle externo resulta que hay una
independencia casi total en el uso de los datos y operaciones a realizar,
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simplemente seria necesario la creacion de una estructura de datos BOS por cada
iteracién del bucle exterior que junto con la creaciéon de algunas de las principales
variables que intervienen en el bucle interno, permiten la total independencia de
ejecucion de los hilos de ejecucion. Este hecho, permite que sea facil de hacer
paralelo en bucle externo y se pueda llegar a ejecutar de forma paralela hasta un
total de %m = 180 hilos sin modificar apenas el cédigo secuencial.
Simplemente hay que agregar las directivas necesarias para hacer paralelo el
bucle for que recorre los sectores y re ordenar el codigo para que las variables y
estructuras dependientes de cada hilo se generen interiores al hilo.

Después de ver las partes del codigo del algoritmo que resultan mas facil de
hacer paralelo se puede elegir un paradigma de programacion paralela para el
algoritmo. La mejor opcién resulta ser el paradigma de memoria compartida, ya
que al ser totalmente independiente el calculo de cada pareja de sectores entre
si, no es necesario una sincronizaciéon entre los hilos de ejecuciéon y la memoria
compartida. Algo que no se puede olvidar es la necesidad de poner limites en
la escritura de los resultados, para poder mantener la coherencia de los mismos
y que sean correctos. Es decir que se ejecute de forma atomica la escritura de
resultados sobre las variables generales.

En el pseudocodigo 2.5 presenta un resume de la implementacion paralela
del algoritmo desarrollado. Donde se puede apreciar el paralelismo hecho en
el bucle exterior que recorre los sectores. Las lineas de coédigo en color rojo
del pseudocodigo son las modificaciones hechas respecto la versiéon secuencial
presentada en el pseudocodigo 2.3. La primera modificaciéon que se realiza en la
version paralela es pasar la llamada a la rutina Crear_ BOS_wa() al interior del
bucle exterior convertido en paralelo. De esta manera, para cada iteracion del
bucle que recorres sectores se crea una estructura BOS independiente junto las
variables auxiliares necesarias para realizar la computacion por medio de un hilo
de ejecucion. Toda la estructura y ejecucion del bucle interno se mantiene igual en
la version paralela que en la secuencial. Tras finalizar en bucle interno y haberse
calculado los parametros de visibilidad para un sector sobre todos los puntos, se
pasa al almacenamiento de los resultados calculados por el hilo y a la eliminacién
de todas las variables y estructuras empleadas por el hilo. Y ya por ultimo tras
la ejecucién completa de los dos bucles se pasa al almacenamiento final de los
pardmetros de visibilidad y a la liberacién del espacio usado.

Pseudocodigo 2.5: Algoritmo Paralelo.

LeerMDE (higth);//Lectura del MDE, datos alturas
Recorrido paralelo de sectores y su opuestos
Paralell for s=0 to s<minsec do
Generar estructura BOS y variables auxiliares para cada hilo
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Crear_ BOS_va(bw);
Ordenar_Puntos(s);

Barrido de los del MDE cada punto pasa a ser un observador
for POV=0 to POV<N do

Actualizar (B0S);

so=s+180; sector opuesto al normal

ComputarVisibilidad (POV,s); sector mnormal

ComputarVisibilidad (POV,so); sector opuesto
endfor

* Almacenar datos calculados por el hilox
Almacenarsector (parametros calculados);
* Eliminar estructura y variables propias del hilo =

deleteBOS ();

endfor//end Paralell
Almacenar datos finales
Almacenar (parametros calculados);
* Eliminar todas las variables y datos intermedios=x
deleteandaux ();

Bajo esta ejecuciéon paralela el algoritmo puede reducir en més de dos
ordenes de magnitud el tiempo computo de la visibilidad, siempre que el equipo
informatico lo soporte. De forma que, si antes se tardaba més de una hora, con
la ejecuciéon paralela se pasa a unos pocos minutos.

2.2.4. Algoritmo paralelo para MDE de tamano grande

Hasta ahora se ha mostrado el desarrollo de un nuevo algoritmo que busca la
optimizacion y la eficiencia en el calculo de pardmetros de visibilidad sobre MDEs
de tamano medio. Ahora bien, si se quiere hacer el estudio de una superficie de
grandes dimensiones representada por un MDE de alturas con una alta resolucion;
como puede ser el caso de analizar un territorio tan extenso como el de Andalucia
con 10 x 10m? de resolucién. Resulta que el tamafio del MDE a tratar es de
50000 x 30000 = 1500 millones de puntos y por tanto, la malla del MDE que la
representa es 375 veces méas grande que el caso de los MDEs de tamano medio
abordados hasta ahora, por lo que, si se realiza una ejecuciéon de forma similar a
todo lo hecho hasta ahora, seria necesario que algunas de las variables empleadas
también tuviesen un tamano 375 veces superior.

El presente trabajo no ha ejecutado el calculo de la visibilidad para MDE de
tamano 50000 x 30000 = 1500 millones de puntos utilizando la misma metodologia
que la empleada en el caso de MDE de tamano mediano. Experimentos realizados
con MDE de tamano 16 veces superior al MDE mediano han tardado mas de 160
veces el tiempo respecto del mediano, haciendo que el tiempo de computo supere
las 20 horas frente a los pocos minutos del MDE de tamano mediano. Si se
extrapola esta situacion de usar al de 375 veces superior es de esperar que el
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tiempo de CPU se incremente en miles de veces el tiempo, ya que los fallos en
caché se disparan y por tanto, la comprobacién podria tardar uno o varios meses.

Ante la imposibilidad de los algoritmos actuales, e incluso del nuevo algoritmo
desarrollado de realizar los céalculos en unos tiempos razonables, se plantea en
la presente seccién una solucién eficiente que, utilizando, parte del algoritmo
desarrollado en su forma paralela, reduce los tiempos significativamente y
proporciona unos resultados validos para un gran ntamero de aplicaciones, donde
aportan soluciones los principales pardametros de visibilidad que son estudiados
en la presente tesis.

La clave de toda estrategia que utilice el algoritmo desarrollado reside en
que la estructura BOS junto las variables auxiliares en la computacion pueda
ser almacenadas en los niveles més bajos de la jerarquia de memoria de los
procesadores. Es decir, que ocupen el menor espacio de memoria para que en las
caché de los procesadores se eviten al maximo namero de fallos. Esta situacién no
es nada facil de obtener a priori, ya que si se parte de lo expuesto anteriormente
en otras secciones (ver seccion 2.2.1), sobre un MDE que es 375 veces mayor
que el caso de MDE de tamano mediano resulta necesario que la estructura BOS
presente un tamaiio de puntos de al menos /375 ~ 19,4 veces mayor que en el
caso de MDE de tamano mediano. De forma que el tamano recomendable de la
estructura BOS para un MDE con 1500 millones de puntos deben, en principio, ser
unos 38000 puntos, y por tanto, requeriria de espacio aproximado de 640K Bytes
en la L1. Por otro lado, las limitaciones vienen también por el tamano de las
demés variables que intervienen, ya que, por ejemplo, el tamano del fichero de
entrada del MDE pasa a ser unos 6 GBytes, cuando para MDE de tamano medio
era de unos 16 MBytes. Al igual sucede con los resultados de visibilidad de la
computacion del algoritmo que pasan a ocupar del orden de GBytes.

La problematica de la necesidad o aumento de datos por la estructura BOS en
el tratamiento de MDE de tamano grande se puede abordar si se limita el radio
de estudio al considerar que puntos lejanos no aportan informacion de interés
en un gran Numero de aplicaciones de la visibilidad, como telefonia, torres de
vigilancia, etc. Por ejemplo, siguiendo con el caso de un MDE de tamano 1500
millones de puntos y con resolucién de 10 x 10m?, resulta que la longitud que
llega a cubrir la ventana BOS para una pareja de direcciones opuestas puede
alcanzar los 500 kilémetros de longitud. Este valor excede las distancias de alcance
maximo de la mayoria de las aplicaciones de visibilidad, como es el caso de las
torres de telefonia movil donde las distancias suelen ser del orden de las decenas
de kilémetros e incluso menos. Es maés, la propia curvatura de la tierra hace
innecesario el calculo de la visibilidad més alla de los 200 Kilometros, ya que la
superficie de la tierra actua como obstaculo.
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La duda ahora es seleccionar un tamano de ventana BOS, y en consecuencia
el de estructura que permita tener un alcance acorde con las necesidades de las
aplicaciones que se plantean resolver. La solucién no es sencilla, ya que cualquier
limite puede representar una perdida de informaciéon en mayor o menor medida
para ciertas aplicaciones. Ante este marco de trabajo la presente tesis ha buscado
que el limite del radio de visibilidad permita el calculo de los parametros de
visibilidad atendiendo a criterios de la obtencién de soluciones de forma més
rapida, precisa y abarcando el mayor ntimero de aplicaciones disponibles sobre
un MDE de gran tamano.

Si se regresa a la problematica sobre los MDEs de tamano mediano, de la cuél
se sabe el buen funcionamiento, resulta que para MDEs de tamano 2000 x 2000
puntos y resolucién 10 x 10m? la longitud maxima de radio de un observador
localizado en el centro del MDE es de unos 10 kilémetros. Estos 10 Kilémetros
resulta un valor mas que suficiente para muchas de las aplicaciones de visibilidad.
Por lo que una idea para poder computar de forma rapida un MDE de tamano
grande es la limitacion del radio maximo a 10 kilometros, de forma que la
estructura BOS puede tner el mismo tamafio que la usada en los MDE de tamano
mediano. Ademés, poner este radio maximo permite la descomposicion del MDE
de gran tamano en MDEs de tamano mediano que se pueden calcular de forma
independiente y después ser combinados los resultados para obtener el resultado
del MDE de tamano grande con limitacion de radio.

Las ventajas de la descomposiciéon del MDE de tamano grande en MDEs
de tamano medio no queda solo en lo expuesto en el apartado anterior sino
que, si se logra una computaciéon independiente de cada uno de los MDEs de
tamano medio entonces se puede agregar otro nivel de paralelismo al problema,
yva que cada nuevo MDE de tamano medio se puede ejecutar dentro de un sistema
multi-core diferente por la descomposicion de los datos de entrada haciendo que
se reduzca los tiempo de ejecucion. Por tanto, si se analizara un MDE como
el de Andalucia con 50000230000 puntos bajo la particion en MDEs de tamano
mediano, se obtendria un total de 375 MDEs de 200022000 puntos, los cuales cada
uno se puede ejecutar en de forma paralela en un sistema multi-core. Si ademas se
tiene en cuenta que la forma paralela del cémputo del MDE de tamano mediano
permitia la paralizacién en 180 hilos del bucle de recorrido de los sectores visto
en la seccion2.2.3, entonces se puede llegar a generar 67500 hilos de computacion
independientes. Esto permite que si se dispone de un sistema informéatico con
67500 cores CPU y suficientes recursos de memoria se puede tardar menos de
diez minutos en computar la visibilidad de todo el MDE de 1500 millones de
puntos, con limitacion de radio.

En la figura 2.21 se muestra una particion de Andalucia en cuadriculas o MDE
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de tamano 2000 x 2000.
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Figura 2.21: Particion de Andalucia en MDEs de tamafio 2000 x 2000 puntos.

Al aplicar la divisién del MDE de tamafno grande en MDEs de tamano medio
y computarlos cada uno de ellos de forma independiente surge un problema
que afecta enormemente a la validez de los resultados, y hace que estos sean
practicamente invalidos para muchos de los puntos de los MDEs de tamano medio.
Este nuevo problema es lo que el presente trabajo a denominado efecto borde de
la combinacion de los MDEs medianos. El efecto borde consiste en que puntos
cercanos a los bordes o laterales de los MDEs de tamano mediano no pueden
ser analizados correctamente por no disponer de la informacion de otros MDEs
vecinos, ya que puntos localizados fisicamente dentro del radio méaximo de estudio
asignado no pueden ser analizados por localizarse en otros MDEs distintos. Bajo
esta situacion los puntos de los laterales del los MDEs de tamano medio solo
podran presentar valores reales para el analisis de los sectores cuyas direcciones
sean hacia el interior del MDE y no se produce el efecto borde. Mientras que
para los sectores con direcciones hacia el exterior del MDE presenta soluciones
truncadas por no poder utilizar la informacién de otros MDEs de tamano mediano
como se ha indicado.

Para reducir el problema del efecto borde y que las soluciones sean validas
para todos los sectores se ha empleado una solucién heuristica desarrollada en
el trabajo [36]. La solucion de este trabajo divide el MDE de tamarfio grande en

91



CAPITULO 2. CALCULO DE LA VISIBILIDAD

MDEs de tamano medio que se solapan parcialmente. A cada uno de estos nuevos
MDE de tamano medio se le denomina malla de puntos. A la hora de hacer el
estudio de visibilidad sobre los puntos de las mallas, no se analizan todos los
sectores para los puntos sino un conjunto de sectores que depende de la posicion
del punto sobre la malla. En concreto lo que se hace es una nueva divisiéon de la
malla en cuatro sub-mallas o cuadriculas independientes de tamano un cuarto del
original y a los puntos pertenecientes a cada sub-malla se le calcula la visibilidad
para el mismo conjunto de sectores. Los conjunto de sectores que utiliza [36] son
cuatro y cada uno tiene un cuarto del nimero de sectores totales. Es decir que
si se usan un total de 360 sectores para cada cuadricula se analizan 90 sectores
cuyas direcciones van siempre hacia el interior de la malla del MDE. Es decir se
analizan los sectores cuya direccion no necesitan de la informacién de los puntos
de otros MDEs de tamano mediano para los puntos del borde de la cuadricula
que a su vez pertenecen a los bordes de las mallas o MDE de tamano medio en
los que se ha dividido el MDE de tamano grande.

En realidad el computo descrito en el parrafo anterior no evita el efecto borde,
ya que si el radio maximo de visibilidad hace que se supere por los puntos
de la cuadricula las dimensiones del MDE, entonces se estd produciendo otra
vez el efecto borde, aunque esta vez afecta a distancias mayores. Parece que el
efecto borde no se puede eliminar, pero la realidad es que si se aplica la técnica
multigrid descrita en [36], donde el radio méaximo alcanza los 200 Kil6metros,
que es la maxima distancia permitida por la curvatura de la tierra. Ahora bien
si se limita el radio maximo a la distancia entre los dos puntos mas alejados
de una cuadricula, y se aplica el computo del parrafo anterior entonces el efecto
borde es casi despreciable, ya que en los sectores que se analiza nunca necesitaran
informacion de puntos de otros MDE de tamafio medio y se evita el tener que
implementar la técnica multigrid.

En la figura 2.22 se puede ver las cuadriculas, su numeracién y cuales seria
las direcciones que tienen los sectores de estudio en dichas cuadriculas; donde
se ha realizado la siguiente particiéon de cuadricula y asignacién de conjunto de
direcciones:

= Cuadricula 1, el conjunto de direcciones es S; con i = 1,2....,90, en color
rojo.

= Cuadricula 2, el conjunto de direcciones es S; coni = 91,92....,180, en color
verde.

= Cuadricula 3, el conjunto es S; coni = 271,272....,360, en color naranja.

= Cuadricula 4, el conjunto es S: con ¢ = 181,182....,270, en color azul.
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Figura 2.22: Particion de una malla en cuatro cuadriculas.

Nunca hay que olvidar que en cada cuadricula se calcula la visibilidad en un
conjunto limitado de sectores, pero se considera los datos de toda la malla.

Tras computar todas las cuadriculas con el limite del radio méximo, el efecto
borde se ha eliminado, pero ahora los puntos de cada una de las cuadriculas solo
tienen la informacion de visibilidad de un conjunto de 90 sectores de un grado y
no los 360 sectores necesarios para tener la visibilidad en todas las direcciones.
La mejor solucién para tener la informacion de todos los sectores alrededor de
un observador es la generacion de tres nuevas particiones del MDE de tamano
grande en MDEs de tamano medio de igual tamano que la primera particién.
Estas nuevas particiones se solaparan en el espacio con la primera particién del
MDE de tamano grande pero estaran desplazadas una cuadricula respecto la
primera. De esta forma las mismas cuadriculas de puntos en cada una de las
particiones estardn en diferente posicién sobre los distintos MDEs de tamano
medio generados. Asi podremos calcular a cada cuadricula un conjunto de sectores
sin que aparezca el efecto borde, porque dependiendo del MDE de tamano medio
al que pertenezca, se calculara un conjunto de sectores o otro a la cuadricula
hasta obtener todos los sectores necesarios.

Al final de la computacion de todos los MDEs de tamano medio desplazados
una cuadricula se obtiene, para los puntos de cada cuadricula, la informacién
en todas las direcciones, que se sumara y se obtendra el valor final del MDE de
tamano grande con limitaciéon de radio.

En la figura 2.23 muestra como se obtiene el resultado completo de los 360
sectores para una de las cuadriculas (cuadricula 1) de un MDE de tamarfio
mediano, representado por el nombre M DFEi,j sumado. Se ve que son necesarios
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MDE ij-1

MDE i-1,j
MDE i-1,j-1

MDE i,j
sumado

Figura 2.23: Suma cuatro cuadriculas para la generacion de una con todos los
sectores.

el computo de 4 MDEs medianos desplazados, el primero es el MDEFEi,j que
corresponde con el MDE de estudio del cual se obtienen los datos de los sectores
de 1 a 90, el segundo es el M DFEi,j — 1 que corresponde al MDE desplazado su
estudio una cuadricula a la izquierda, de forma que aporta los sectores de 91 a
180, el tercero es M DEi—1, j, desplazado una cuadricula hacia arriba para sumar
la cuadricula 3 con los sectores de 181 a 270. Por ultimo el MDE7 — 1,5 — 1 que
es el anterior desplazado una cuadricula a la izquierda para sumar los sectores
que faltan hasta los 360 para cada uno de los puntos de la cuadricula.

En el caso de dividir el MDE de tamano grande en MDEs de tamano medio
de 2000 x 2000 puntos resulta que cada una de las cuadriculas que componen el
MDE es de tamano 1000 x 1000 puntos. Y una vez realizada la particiéon de las
cuadriculas queda también delimitado el radio méximo de estudio para evitar el
efecto borde. Este radio en el caso de tener cuadriculas de tamano 1000 x 1000,
es de 1000 puntos; ya que, si por ejemplo, se estd realizando el anélisis en la
cuadricula 1 donde se estudian los sectores con direcciones de S; =1 a 90, la
distancia minima de los puntos de dicha cuadricula al borde del MDE mediano
es de 1000 puntos y se presenta en los puntos de los bordes de la cuadricula que
no comparten localizacién con los de los bordes del MDE mediano, sino que se
encuentran a una distancia de no menos de 1000 puntos de los bordes del MDE
mediano en las direcciones de estudio. La longitud real del radio limite para evitar
el efecto borde con esta metodologia es el producto de la resolucién del MDE por
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el nimero de puntos que evita el efecto borde. De forma que si se esté trabajando
con MDEs de 2000 x 2000 puntos de tamafio y una resolucién de 10 x 10m? el
radio limite con el que se puede trabajar es de 10m x 1000 = 10K'm para evitar
el efecto borde. Todos estos tamanos y limites de radio por el tamano de las
cuadriculas son totalmente compatibles con el tamano de ventana BOS por lo
que bajo el algoritmo desarrollado en la presente tesis no seria necesaria ninguna
limitacién en la estructura que contiene la ventana BOS.

La distancia de 10km es suficiente en muchas aplicaciones como
telecomunicaciones de corta distancia, paisajismo, vigilancia de incendios...

La estrategia descrita permite que no aparezcan problemas con el efecto
borde de los MDE, pero se presenta la necesidad de trabajar con cuatro veces el
nimero original de mallas, ya que para generar el valor de visibilidad en todas
las direcciones de un observador perteneciente a una de las cuadriculas hay que
estudiar un total de cuatro MDE medianos, desplazados una cuadricula cada uno
y a continuacion sumarlos, como se puede observar en en ejemplo de la figura 2.23.

La situacion de necesitar cuatro MDEs desplazados una cuadricula para
generar una cuadricula completa, hace que el nimero total de MDEs de tamano
mediano a analizar se multiplique por cuatro, de forma que si, por ejemplo, antes
se tenia que analizar 375 MDESs que no se solapaban ahora se pasa a analizar 1500
MDEs que si lo hacen. Ahora bien cada uno de los nuevos MDEs que se solapan
parcialmente se computa en un tiempo inferior por no realizarse el calculo de
todos los sectores en todas las cuadriculas. Por otro lado, como se mantiene la
independencia de la computacién entre los distintos MDEs de tamano mediano
parcialmente solapados se puede computar cada MDE parcialmente solapado en
un core distinto, lo que permite aumentar el nivel de ejecuciéon paralela si hay
suficientes recursos en el sistema informatico que lo computa. Por tanto, si el
equipo pudiese ejecutar de forma simultanea unos 4 x 67500 = 27000 hilos de
computo entonces el algoritmo daria solucién en menos de la mitad de tiempo
y sin efecto borde, ya que el tiempo de computo de cada uno de los MDE de
tamano medio parcialmente solapados se reduce en més de la mitad.

Una vez presentada como es la estrategia que emplea la presente tesis para
la computacion de un MDE de tamano grande exponemos cémo es el proceso
basico para su implementacion. Esta consta de 4 pasos esenciales que en la
implementacién real pueden ser méas o los mismos pero més complejos:

1. Divisiéon del MDE de tamano grande en MDEs medianos parcialmente
solapados.

2. Barrido de todos los MDE de tamano medio y computacién de cada uno
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de ellos.

3. Combinacién de resultados de las cuadriculas en MDE de tamano medio
que no se solapan con todos los sectores de analisis.

4. Combinacion de los resultados de cada uno de los MDEs de tamafio medio
en un MDE de tamano grande.

La divisiéon del MDE de tamano grande se puede hacer previamente a la
ejecucion del algoritmo y no en la propio algoritmo de forma que cada uno de los
MDEs de tamano mediano parcialmente solapados se guardan en un fichero para
su posterior estudio. Esta metodologia ahorra tiempo de computo si es necesario
hacer varias ejecuciones del algoritmo y si se quiere ser més selectivo en el estudio
de visibilidad de zonas de interés sobre el MDE de tamano grande y no sobre todo
el MDE, ya que simplemente es seleccionar los ficheros con los datos de entrada
deseados para su computacion. Ademas, si se hace la particion previa y no se
dispone de un equipo con un ntmero de cores tan alto para ejecutar todos los
hilos, pero si de varios equipos independientes que no se comunican, entonces bajo
la presente estrategia se puede fraccionar el estudio del MDE grande entre los
distintos equipos. Esto se hace gracias a que el estudio de cada MDE de tamano
medio es independiente y al final del proceso basta con recoger los resultados de
cada equipo y combinarlos. Por esta razon, ha sido la estrategia empleada en la
presente tesis, ya que en el desarrollo de la presente tesis no hemos podido acceder
a un sistema informético con 27000 cores CPU y que ademas, lo tuviésemos
disponible durante un periodo de tiempo de al menos un dia. Lo que si se ha
llegado a realizar son computacion sobre sistemas informaticos con cientos de
cores-CPU compartido por varios usuarios que se encolan en el lanzamiento de
sus implementaciones.

Volviendo al algoritmo, resulta que la parte principal a modificar en el
algoritmo de MDE de tamano medio para la computacion del MDE de tamafo
grande es la correspondiente a la funcion ComputarVisibilidad(). En esta se
limita el estudio o andlisis de los sectores para cada punto, dependiendo de
a que cuadricula del MDE de tamano medio pertenece y la demés parte del
algoritmo apenas se modifica, ya que simplemente se va realizando por parte del
del algoritmo la lectura de los MDEs de tamano medio desplazados que han sido
previamente guardados en ficheros.

En pseudocddigo 2.6 se muestra el resumen de como quedaria la
implementacion del algoritmo para analizar los sectores dependiendo de a que
cuadricula pertenezca el punto. La parte de codigo en color rojo son las
modificaciones echas para la computacion por cuadriculas. Donde lo primero es la
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creacion de un tercer bucle tipo while para recorrer los MDEs de tamano medio
que se quieran computar, de forma mientras no se haya terminado de computar
los MDE se realizara la eleccion de un nuevo MDE por la funcion elegMDE()
que pasara el nombre del fichero a la funcién leerMDES() para su lectura y paso
al nacleo del algoritmo. Este ntucleo de algoritmo es practicamente el mismo que
el del caso de computar un solo MDE de tamano medio, ya que el barrido de
sectores y puntos. La diferencia estriba, en que una vez seleccionado el punto en
el bucle interior se comprueba a que cuadricula pertenece mediante la funcion
cuadricula() y el valor de obtenido se guarda en la variable cu, que sera pasada
a la funcion ComputarVisibilidad(), para que esta la tenga en cuenta.

La funcion ComputarVisibilidad() con la informacion de a que cuadricula
pertenece el observador POV y de que sector se esta analizando permite o no
que se realicen el barrido de la ventana de visiéon para el observador. La eleccién
de si se estudia un sector o no se determina en el pseudocédigo por las nuevas
lineas en color rojo dentro de la funcion funcion ComputarVisibilidad(), que son
dos textitif, los cuales permiten realizar el barrido de la estructura si se cumple
las condiciones de las cuadriculas y los sectores.

Pseudocodigo 2.6: Algoritmo Paralelo para calculo de cuadriculas.

elegMDE (MDE) Seleccionar primer MDE de tamanho medio desplazado a computgr
compute=(MDE!=ultimoMDE)
while (compute) do Barrido de MDEs de tamano medio

leerMDEs (MDE) ; Lectura de MDEs de tamano medio solapados parcialmente
Paralell for s=0 to s<minsec do Barrido de sectores de forma paralela
Crear_BOS_va(bw);
Ordenar_Puntos(s);

for POV=0 to POV<N do Barrido de los N puntos del MDE
x*Comprobar cuadricula a la que pertenece POVx
cu=Cuadricula (POV)
Actualizar (B0S);

so=s+180; sector opuesto al normal
ComputarVisibilidad (POV,s,cu); sector normal
ComputarVisibilidad (POV,so,cu);//sector opuesto
endfor
Almacenarsector (parametros calculados);//Almacenar datos calculados
deleteB0S (); Eliminar estructura y variables propias del hilo
endfor end Paralell

Almacenar datos finales
Almacenar (parametros calculados);
Eliminar todas las variables y datos
deleteandaux ();
elegMDE (MDE) Seleccionar siguiente MDE a computar
endwhile

ComputarVisibilidad (POV,s,cu)
float d_POV=POV.d; Posicién del observador
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float h_POV=POV.h; Altura del observador
bool visible_segmento=false;
float maxanguloanterior= —oo Maximo &angulo anterior
currP=P0OV;
if s<180 then
if (cu==1 && s<90 )or (cu==2 && s>=90) then
while currP != PL do

currP—=currP.sig;
Kernel (d_POV ,h_POV, currP.d, currP.h,&max ,&visible_segmento);
endwhile
endif

else
if (cu==3 && s>=90) or (cu==4 && s<90) then
while currP != PF dof{

currP=currP .prev;
Kernel (d_POV ,h_POV,currP.d,currP.h,&max,&visible_segmento);
endwhile
endif
endif
end ComputarVisibilidad

Para obtener el resultado final del MDE de tamano grande hay que combinar
los resultados del célculo de los parametros de visibilidad sobre todos los MDEs
medianos cuadriculados o parcialmente solapados en los que se basa nuestra
metodologia. Esta operacién es bastante sencilla de implementar como se ha
mostrado en la generaciéon una cuadricula que contenga la informacion del
parametro de visibilidad en todos los sectores, ya que basta con ir sumando
la informacion de los MDE de tamano medio parcialmente solapados. Pero la
realizacion de esta sencilla tarea es dificil de llevar a cabo por el volumen de datos
con el que se puede estar tratando. Si por ejemplo, se parte del tan mencionado
MDE de Andalucia con 1500 millones de puntos hay que generar 1500 MDEs
de tamano mediano que después hay que combinar. De forma que por un lado
hay que disponer de variables con capacidad de almacenar el MDE de tamano
grande y por otro todos los MDEs de tamano medio. Una variable que pueda
almacenar solo los valores finales de los pardmetros de visibilidad de todos los
puntos de un MDE de tamano 1500 millones necesita un espacio de unos 6Gbytes.
Por otro lado, tener abierto los 1500 MDEs de tamano medio de unos 2000 x 2000
necesita tener 1500 variables con 16 Mbytes de tamano cada una para después
ir realizando las sumas, es decir hace falta al menos 24 Gbytes si se quieren
sumar a la vez la informacion de todos los puntos. Hay que recordar siempre que
estos tamanos de memoria son solo para la computacion del valor final de los
parametros de cada punto, ya que, si por ejemplo, se deseara almacenar de forma
conjunta todos los segmentos visibles para su posterior representacion grafica se
necesitaria de variables con un tamano superior al centenar de Terabyte. El
gestionar directamente variables con estos tamanos es enormemente complicado
por la incapacidad de que quepan en las cachés de los procesadores. Por tanto,
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surge la necesidad de hacer por fases la combinaciéon de los MDEs de tamano
medio cuadriculados. En concreto se ha hecho en dos fases:

= Primera fase: la generacion de los MDEs de tamano mediano completos con
los 360 grados a partir de los MDEs basados en cuadriculas. Para obtener un
MDE de tamano mediano hay que operar con en resultado de visibilidad
en 9 MDEs medianos cuadriculados que son cada uno de los MDEs que
comparten alguna cuadricula con el original. Esto se hace por medio de
cuatro operaciones:

1. Apertura de cada fichero de visibilidad calculado de cada MDE
mediano cuadriculado.

2. Identificacion de las cuadriculas.

3. Combinacién o suma de las cuadriculas con los mismo puntos de
estudio pero en distintas direcciones.

4. Generaciéon del nuevo MDE de tamano medio en un fichero con los
resultados.

= Segunda fase: la unién de todos los resultados de MDEs de tamano medio,
para generar la soluciéon del MDE de tamano grande o mapa completo
de visibilidad a partir de los MDEs de tamano medio anteriores. Un
primer enfoque seria generar directamente el fichero de visibilidad completo
mediante la creacion de un array que contenga todos los puntos y a
continuacion guardarlo en un fichero. Esta metodologia resulta un poco
costosa en tiempo, debido a que si se cogen los resultados de los 375 mapas
de visibilidad para generar un tinico mapa de visibilidad es necesario que el
array final tenga un tamano de 375 x 2000 x 2000 x 4 = 6G Bytes en memoria
por un lado y por otro lado, la memoria necesaria en la apertura de cada
uno de los ficheros a combinar es de 16 Mbytes. Ahora bien si el objetivo
final es la generacién de una imagen del mapa de visibilidad para poder
estudiar de forma visual y rapida los resultados, entonces el problema se ve
de nuevo incrementado por necesitar ahora dos estructuras en memoria de
tamano una 6Gbytes para el fichero de resultados y otra estructura de un
tamano igual o superior para fichero de imagen de salida aunque después
una vez generada la imagen se comprima el fichero en algin formato de
imagen mas compacto.

Con todo el trabajo presentado hasta este punto se ha mostrado como el
algoritmo desarrollado puede obtener un parametro de visibilidad deseado de
cualquier superficie representada por un MDE de cualquier tamano, en unos
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tiempos razonables y con una alta precision gracias a la capacidad del algoritmo
para poder ser implementado en los sistemas multi-socket y/o multi-core.

2.3. Marco Paralelo para Algoritmos de
Visibilidad

De una forma menos visible, el trabajo realizado no solo ha aportado
una solucion eficiente para dar resultados de visibilidad, sino que también
ha desarrollado un marco de paralelismo valido para la computacién de la
mayoria de los algoritmos de visibilidad que traten de analizar MDE de tamano
grande. Este marco paralelo se encuentra en su mayoria inmerso entre las lineas
de esta memoria y puede resultar dificil de verlo claramente, por lo que se
considera imprescindible resumirlo en esta secciéon. De esta forma, se tiene una
mejor compresion del mismo y lugar en la memoria donde poder consultarlo
rapidamente.

El marco paralelo que mostramos a continuacién es valido para cualquier
algoritmo de calculo de visibilidad en SIG que use un MDE de alturas y esté
basado en el estudio de los parametros en anélisis sectorial de los datos con
limitaciéon del radio méaximo de cobertura. El radio maximo va a estar siempre
limitado por dos factores: uno, las necesidad de la aplicaciéon para que se realice el
estudio del parametro que se computa; y dos, el tamano del MDE que se estudia,
ya que puede que este sea muy pequeno con lo cual no habria problema o que
sea muy grande lo que hace necesario la divisiéon del MDE grande en MDE de
tamano mediano.

El marco paralelo se ha dividido en niveles, los cuales pueden ser o no
empleados sobre el algoritmo de calculo, siendo cada nivel independiente de
aplicacion aunque dependiente en el proceso. Es decir si un nivel se aplica no
tiene porque aplicarse otro, pero la aplicacién de uno de ellos hace que los otros
se puedan aplicar de forma mas o menos optima. Una representacion grafica
del marco paralelo se muestra en la figura 2.24. Dicha figura resume el marco
paralelo desarrollado para cualquier algoritmo SIG basado en sectores y que es
dependiente del nimero de puntos del MDE a tratar.

Como se muestra en la figura 2.24 el marco paralelo se ha dividido en tres
niveles, donde el primer nivel o nivel mas alto es la aplicacién de un método
de resolucion multigrid, que deja paso a una particion de datos por bloques que
comprende el segundo nivel o nivel medio y un paralelismo de grano fino a través
de la ejecucion paralela de la computacion sectorial en el nivel més bajo o tercer

100



2.3. MARCO PARALELO PARA ALGORITMOS DE VISIBILIDAD

Inicio )
__________________ O it )t e
:_ l = Nivell :
| "M[}E(- e 2z Malla Gruesa |
— < memoria? <
| MDE < memoriaz, i
! _¥ = . |
| i —_‘——bﬂ - Crear_Malla_Gruesa( ) |
[ro==" - e [ B e o) Y — 4
I r £ Nivel2 | :
| ]
| no I |
I e |
i ‘ I
e Malla Fina ]
| | ~ Partir en MDEs tamafio medio solapados? ——— | |
| — = '
| | 151 I
: | "o Crear_MDE_medianos() | |1
N v ¥
| | Creacién_de_procesos( ) | | |
| 1
: I proceso 0 cee proceso NP | I
S| B OSS—— I N ——— P A OSING =/i4 it /. 1
I r Nivel3 | : L
L . S : I ol
| I : L—3  Particién_sectores() \ I * Particién_sectores() ‘ l 1
I ' B i I i I
;i | 3 y | :
: I [ Distribucién_sectores() J ; i Distribucién_sectores) |: | :
h ‘ : " ]
11 dirasd "+ thread NT'L leee @ thead %Y thread NT - | I
! - - | LT ; L0
| | . | Computar_Sector() | computar_sector() | | . | computar_Sectorf) | - [ '
| ! I [ l I | Cuardar. Resultado()il I I |
| | . - Cuardar_Resultado() - I 1 = | 3 | I
| ) i .
R TR | N b i i i e |
| | |l
i I |
] il
I I
|- i
I ¥
: no 1l
I [ I
e e e e e 1l
eSS e 5 st | o e g 4
b
I— Fin

Figura 2.24: Diagrama de computacion paralela de MDEs de cualquier dimension.

nivel. A continuacion se describe cada uno de los niveles con maéas detalle.

2.3.1. Nivel 1: Aproximacién multi-resoluciéon

El nivel uno no aporta paralelismo, pero es imprescindible tenerlo en cuenta,
ya que una variaciéon en la resoluciéon del MDE puede hacer que los datos quepan
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en los niveles inferiores de la jerarquia de memoria de los procesadores utilizados.
Al aplicar el cambio de resolucion, por un lado se aporta una mejora considerable
en los tiempos de computo y por otro lado, permite aumentar el radio maximo de
analisis en los casos que no importe una perdida de precision de los resultados.

Este nivel tiene en cuenta que en la mayoria de las aplicaciones SIG, el analisis
de la visibilidad es determinar si un punto A es visible respecto otro punto B
mediante la utilizacion de alguna funciéon que lo confirme. A estas funciones
se les denominan funciones punto a punto (en ingles point-to-point function)
por realizar principalmente comparaciones punto punto. Es interesante ver en
la resolucién de este tipo de problemas cémo no siempre se requiere la misma
precision en las soluciones, hecho que permite modificar la resoluciéon de los
datos de entrada de forma que se analicen menos puntos y que estos quepan
mejor en memoria y permitan el ahorrando tiempo de computo. Por ejemplo, si
se estudia puntos lejanos sobre un observador humano, resulta que la fidelidad
del ojo humano es una funciéon que se atentian o reducen de forma inversa al
cuadrado de la distancia en la mayoria de los problemas de visibilidad, de igual
forma sucede con las ondas de radio. Basado en el hecho de que estos algoritmos
necesitan menos precision en las zonas méas alejadas, la mayoria de los autores
que resuelven este problema proponen utilizar una rejilla de resolucién mas baja
para los puntos mas lejanos en el caso que se desee tener un mayor alcance. Esta
idea algunos autores la denominan generaciéon de una malla de resolucién baja,
también llamada malla gruesa.

Otra de las razones de la generacién de una malla gruesa es debido a la
naturaleza o tipo de datos de entrada, ya que puede resultar mas o menos
relevante la precision del calculo. Por ejemplo, si deseamos calcular la cuenca
visual en puntos que se encuentran sobre el mar, no es necesaria mucha precision,
yva que toda la superficie se encuentra a la misma altura. Sin embargo, si es
el célculo de Cuencas Visuales sobre areas urbanas, nos interesara una mayor
resolucion de los MDE.

La actuacion de este nivel se puede resumir, en la realizacién de un analisis de
las necesidades de la aplicacién que se quiere resolver junto con las caracteristicas
de los MDE de entrada y las caracteristicas del sistema informético que realizara
la computacion. Si el sistema cuenta con suficientes recurso para dar una soluciéon
con las caracteristicas deseados no se aplicara este nivel de cambiar resolucion y
se pasa directamente al ultimo nivel o de calculo. Si no es el caso se comprueba
si una solucién con menos resoluciéon es valida para la aplicacién que se esta
tratando. Si es valida la solucién con menos resolucion se aplica la creaciéon de un
nuevo MDE de menor resolucion y si no es valida la soluciéon con menor resoluciéon
se pasa al siguiente nivel.
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2.3.2. Nivel 2: Particion de datos

Se ha mostrado en la seccién 2.2.4 un ejemplo de aplicacion de este nivel del
marco-paralelo, donde interesa dividir un MDE de tamano grande en varios de
MDE de tamanio mediano, para poder calcular de forma eficiente los parametros
de visibilidad deseados. El tnico inconveniente de la aplicacion de este nivel es
la reduccién en la méaxima distancia visible calculable, para no cometer errores
de efecto borde, pero, sin embargo, permite realizar el calculo de cada uno de los
bloques o MDE resultantes de la particién en distintos cores, de forma que se ha
dividido el célculo del MDE principal en procesos més elementales y eficientes de
computar, aplicando la descomposicion de los datos en MDE maés pequenos.

Este nivel es muy recomendable cuando la estructura de datos requerida por
el algoritmo (como la implementaciéon basada en el hull-tree [34, 36]) no encajan
en la jerarquia de memoria penalizando enormemente el tiempo de computo. En
este punto, es tarea del programador analizar y comprobar cual es la la mejor
division acorde con los recursos del equipo con el que se realizan los calculos.

Un punto muy importante es que en el caso de trabajar con un sistema
informético compuesto por diferentes unidades multi-core, multi-socket con
distintos recursos, la particion del MDE no tiene por que ser uniforme sino que
puede presentar distinto tamano de MDE particionados acorde con los recursos
de cada sistema informético que lo compute. Cuando se realiza particiones no
iguales deben ser estas lo mas regulares posibles y obedecer a criterios geograficos
con el fin de minimizar los requerimientos de comunicacién entre los procesos
que computan cada una de las particiones. De esta forma, a la hora de unir los
resultados de las particiones o subbloques la tarea sera més sencilla y la espera
de unos subbloques a otros menor. Es decir que si por ejemplo, el tamano de
cuadricula de los MDE de menor tamano de la particiéon es de 500 x 500 puntos,
entonces un buen tamano para las cuadriculas de los MDE mas grandes de la
particion podria ser de 1000 x 1000 puntos, y de esta forma seria més sencillo la
combinacién de resultados si ademaés las particiones han sido realizadas acorde a
criterios geograficos donde si es necesario la superposicion, ésta es inmediata. La
implementaciéon de este nivel de particion se ha realizado con un modelo de paso
de mensajes (MPI);

Una vez asignado a cada proceso cual va a ser el MDE particionado que va a
analizar, queda simplemente computarlo en el nivel tres.
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2.3.3. Nivel 3: Paralelizaciéon por sectores

Este nivel es exclusivo para algoritmos SIG basados en el analisis de calculo
sectorial. Este nivel presenta un alto nivel de paralelismo, ya que hace paralelo
el calculo del parametro de estudio gracias a la computacion de los sectores en
diferentes cores.

Este nivel del marco de paralelismo puede ser facilmente implementado
en sistemas de alto rendimiento basados tanto en memoria compartida como
distribuida gracias a que el estudio de cada sector es independiente y solo hay
que compartir la informaciéon una vez finalizados los célculos que obtienen la
informacion resultante de cada sector.
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Capitulo 3

Aplicaciones

Los parametros de visibilidad y sus aplicaciones en SIG han sido ampliamente
estudiados, como demuestra la bibliografia, y a fecha de hoy, el ntmero
de aplicaciones es muy alto y no deja de crecer. El desarrollo de nuevas
aplicaciones SIG hace necesaria la mejora de equipos electrénicos tanto estéaticos
(computadores), como moviles(satélites, drones, teléfonos moviles....), para poder
ser capaces de proporcionan soluciones a una emergente infinidad de problemas
reales, que hace algunas décadas eran impensables, y que a fecha de hoy facilitan
la vida de millones de personas. Por ejemplo, en el caso de equipos moviles, se
pueden destacar los drones, tan de moda en los tGltimos anos y usados en un amplio
nimero de aplicaciones como son: vigilancia, mensajeria, grabacién de eventos...
En el caso de equipos estaticos, esta la mejora de los sistemas informaticos, que
cada vez presentan mas potencia de calculo y permiten la resolucién de problemas
con un coste mayor computacional, permitiendo la resolucién de problemas en
menor tiempo.

El presente capitulo muestra el potencial del algoritmo descrito en el capitulo 2
para desarrollar cuatro mapas novedosos ttiles para varias aplicaciones reales. En
concreto, el algoritmo desarrollado permite calcular los siguientes pardmetros:

1. Cuencas Visuales para todos los puntos de un MDE de tamano mediano y
grande, el llamado Total-Viewshed.

2. Visibilidad Volumétrica para todos los puntos de un MDE de tamano
mediano y grande, llamado Total-Volumetric-Visibility.

Estos pardametros pueden ser usados para multiples aplicaciones:
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1. Calculo de multiples observadores para Maxima cobertura de un MDE de
tamano mediano.

2. Otras aplicaciones: El célculo de los horizontes de todos los puntos de
un DEM, el célculo de las zonas aisladas de un terreno, el calculo de la
trayectoria 6ptima de un drone.

La implementacion del algoritmo desarrollado, asi como la optimizacion del
calculo de los distintos pardmetros y aplicaciones, se ha realizado utilizando
el lenguaje de programacion C++ y se ha ejecutado en diferentes sistemas
multi-core, para comprobar la coherencia de los resultados y los tiempos de
computo. Se ha utilizado el lenguaje C++ por el rendimiento del c6digo nativo
generado, frente a otras soluciones(Java, C#), y por la existencia de librerias que
permiten la implementacion eficiente del algoritmo tanto de forma secuencial,
como la implementacién paralela. En este ultimo caso son ampliamente utilizadas
en la bibliografia librerias como openMP y MPI que son altamente compatibles
en la implementaciéon de programas que se deseen ejecutar sobre diferentes
arquitecturas multi-core y multi-socket.

3.1. Calculo de las Cuencas Visuales

La Cuenca Visual, también llamada Viewshed, Cuencas Visuales 2D o
Viewshed 2D, es el parametro més estudiado en los SIG para la resolucion de
multiples problemas de visibilidad en grandes territorios.

La definicion general de las Cuencas Visuales se mostro en el apartado 1.5 en
la introduccién de la presente tesis. Para poder calcular las Cuencas Visuales es
necesario conocer primero el parametro de las Cuencas Visuales Lineales.

3.1.1. Cuenca Visual Lineal

La Cuenca Visual Lineal tiene cardcter unidimensional como se puede extraer
de su propio nombre, y afecta exclusivamente al segmento que se extiende entre
un observador y un punto final de observacién. Tanto el observador como el
punto final se localizan sobre la superficie de un determinado terreno. La Cuenca
Visual Lineal mide qué zonas de un segmento son o no visible por un observador
localizado en un extremo del segmento. Toda la superficie del terreno que no
pertenece al segmento de anélisis es despreciada en el calculo de la Cuenca Visual
Lineal. Por tanto, la informacion del terreno a estudiar se ve reducida y el naimero
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de operaciones es pequenio en comparaciéon con la Cuenca Visual normal o 2D
que suele analizar toda la superficie de un terreno.

De manera formal, la Cuenca Visual Lineal entre un observador O y un
punto final P de un terreno se define como el conjunto de puntos x € [O, P] del
segmento O — P tal que la funcion Visibilidad(z) es igual a 1; siendo la funcion de
Visibilidad(x) exclusiva del segmento [O, P] y exclusiva también del observador
O a una determinada altura de observacion. La funciéon Visibilidadps () indica si
un punto x es o no visible por un observador(obs), presentando la funciéon un valor
0 si el punto x no es visible por el observador y 1 si lo es. Todos los puntos visibles
por el observador dentro del segmento [O, P] forman tramos visibles y la suma de
todos los tramos conforman la Cuenca Visual Lineal en un segmento [O, P| para
un observador O. La medida de la Cuenca Visual Lineal es longitudinal al medir
los tramos de segmentos visibles y se puede expresar en metros lineales visibles.

En la figura 3.1 se muestra un ejemplo de una posible funcion Visibilidad(x),
obtenida a partir de la curva o perfil de superficie C(x) que se muestra en la misma
figura. C(z) es un segmento de superficie extraido de un terreno 7' dado, en el
cual se localizan los puntos O y P que delimitan un segmento. En dicho segmento
se analiza la Cuenca Visual Lineal para un observador localizado en 0, de forma
que es necesario el calculo de la funcion Visibilidad(x) pertenece exclusivamente
al observador posicionado en 0 para el segmento de estudio seleccionado.

C(x)

1 Visibilidad(x
U nd 1

P

Figura 3.1: Perfil Curva C(z) y Visibilidad para un segmento [0, P] con observador
en 0.

La obtencion de la funcion Visibilidad(z) a partir de la curva de superficie
C'(z) se puede realizar facilmente mediante el uso de la misma estrategia empleada
en el calculo de los segmentos visibles de los anillos sectoriales visibles, presentada
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con anterioridad en la seccién 2.2.2. Es decir usando la metodologia de los
algoritmos de Lineas-de-Visioén, que si recordamos permite comprobar sobre un
perfil de puntos, que puntos son o no visibles por un observador localizado
en cualquier posicion dentro del perfil. Como la curva de superficie C(z) es
equivalente al perfil de puntos del calculo de los anillos sectoriales, se puede
extrapolar completamente el problema y de esta forma obtener la funcion
Visibilidad(x).

Una vez obtenida la funcion Visibilidad(z) para un observador, mediante la
metodologia de los algoritmos de Lineas-de-Visién, el siguiente paso es calcular
el valor de la Cuenca Visual Lineal. La expresion matemética que permite el
célculo del valor de la Cuenca Visual Lineal para el observador 0 (CVL(0)) en un
segmento continuo [0, P] de superficie con perfil o curva C(x) se define como:

P
CVL(0) = / Visibilidad() e dz (3.1)
0

La expresion presentada para el calculo de la Cuenca Visual Lineal (CV L)
esta orientada a trabajar con espacios continuos. Por tanto, no es valido usar
esta expresion directamente en la realizacién de estudios sobre MDEs de alturas
que son de naturaleza discreta. Es necesario una discretizacion de la expresion
matematica continua de la Cuenca Visual Lineal que permita la ejecuciéon de
problemas sobre equipos informaticos donde se usa principalmente informaciéon
discreta, llamandose a esta nueva variable Cuenca Visual Lineal discreta (CV Lg).

Para el calculo de la (CVLg) de la curva de perfil C(z) y a la funcion
de Visibilidad(z) se extraen sus homologos discretos Cy(n) y Visibilidadg(n)
mediante la realizacién de un muestreo a las curva C(z) y a la funcién
Visibilidad(x). Este muestreo se realiza a priori con la misma resolucion que
tendria el MDE a analizar o de partida.

En la figura 3.2 se presentan Cy(n) y Visibilidadg(n) resultantes del
muestreo de C(x) y Visibilidad(xz) respectivamente. Si se extrajesen Cgy(n)
y Visibilidadg(n) directamente del MDE, posiblemente se obtendrian unos
muestreos o aproximaciones distintas, ya que la extraccion directa de la curva
Cy(n) sobre el MDE de partida no es igual al muestreo sobre el espacio continuo
directamente. Por ejemplo, si sobre un MDE se selecciona un punto 0 y un punto
P arbitrario, el segmento que los une no siempre presentard el mismo niimero
de puntos interiores al segmento 0-P, aunque sea la distancia entre el punto 0
y el punto P la misma. Esta situacion puede sorprender, pero un ejemplo de
esta situacién se puede observar en la figura 3.3, donde se han trazado sobre
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un hipotético MDE las lineas que une el punto observador 0 con una serie de
puntos finales que van de P1 a P13. La longitud de cada uno de los segmentos
entre el observador y un punto final es muy parecida, pero sin embargo la
cantidad de puntos en cada uno de los segmentos y la distancia entre los puntos
interiores de los segmentos difieren bastante entre ellos. Como se observa en la
figura 3.3, el nimero de puntos internos es muy irregular, incluso utilizando una
banda de puntos adyacentes. Con esta situacion es muy complejo extraer de
un MDE un perfil de puntos adecuado para el calculo de la CV Ly, ya que los
MDE no poseen toda la informacion de la superficie a tratar, sino una muestra
significativa que puede presentar perdida de informacién necesaria para una curva
Cy(n). Si se quiere reducir este error manteniendo la resolucion de muestreo de
forma que todos los segmentos de igual distancia presente el mismo nimero de
puntos, entonces es necesaria la aplicacion de alguna técnica de interpolacién que
proporcione los puntos intermedios de los segmentos con una buena aproximacion
del valor real de la superficie que representara la curva Cy(n).

]
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Figura 3.2: Curva continua C(z), version discreta Cg(n) y las funciones de
Visibilidad continuas y discreta para un segmento [0, P] con observador en 0,
pertenecientes a un MDE sobre un terreno T'.

Una vez obtenida la curva Cg(n) necesaria para obtener la nueva expresion
de CV L, es suficiente con transformar la integral de la funcién continua de
Visibilidad(x) del caso de computo de la CVL en el sumatorio del producto
de la funcion discreta de visibilidad (Visibilidady(n)) por la distancia existente
entre dos puntos consecutivos (Ad(n,n — 1)) del segmento [0, P]. Por tanto, la
expresion con la que se puede trabajar con equipos informéaticos queda de la
siguiente forma:
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Figura 3.3: Conjunto de segmentos que unen un observador 0 con un conjunto de
puntos (P0....P10) a los que calcular la Cuenca Visual lineal de cada segmento.
Todo ello sobre la malla de puntos de un hipotético MDE.

n=P
CVLa(0) = Y Visibilidada(n)Ad(n,n — 1) (3.2)

n=1

Es muy importante tener en cuenta que la Cuenca Visual Lineal proporciona
soluciones a un nimero reducido de aplicaciones en la vida real. En la mayoria
de los casos las soluciones que aporta la Cuenca Visual Lineal se limitan a
problemas en los que es conveniente realizar algtn tipo de control o vigilancia
sobre segmentos rectos de una superficie. Es necesario en este tipo de problemas
el conocimiento de las Cuencas Visuales Lineales, ya que las variaciones en la
orografia del terreno hacen que existan zonas de los segmentos a analizar que no
sean visibles por un observador a una determinada altura, mientras que si pueden
serlo simplemente con variar un poco la altura o la posicion sobre el segmento
que se esta analizando.

En el mundo real es necesario un conocimiento visual del terreno mayor
que el que proporciona la Cuenca Visual lineal. Por este motivo, se usan més
otros parametros como la Cuenca Visual 2D que si aporta mas soluciones a los
problemas reales de hoy en dia. No es de extranar que los parametros de estudio
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2D y 3D en SIG son los mayoritariamente usados en los problemas de visibilidad,
quedando relegado los anélisis en una dimension a muy pocos casos. Ademas, de
las soluciones de visibilidad en 2D y 3D se pueden extraer las soluciones para
una sola dimensién, aunque con un coste computacional méas elevado que hacer
el analisis directamente en una dimensién. Hasta la fecha la gran mayoria de
aplicaciones y publicaciones de visibilidad en SIG realizan los estudios en 2D, por
ser mas sencillo de computar que 3D y abarcar un gran ntmero de aplicaciones
donde no es transcendental el conocimiento en 3D para poder implementarse.
Por esta razon el trabajo realizado se ha centrado principalmente en el computo
eficiente de la Cuenca Visual 2D.

3.1.2. Cuencas Visuales 2D o Viewshed

La Cuenca Visual 2D o simplemente Cuenca Visual de un observador (POV),
posicionado dentro de un terreno (T'), se define como la superficie de T, visible por
POV en todas las direcciones posibles. De forma que si la posicion del observador
es (xpov,ypov) v la funciéon de visibilidad para dicho observador en todo el
terreno es Visibilidadpovy (P), siendo P cada uno de los puntos (P(x,y)) del
terreno T'; resulta que la Cuenca Visual de POV, es la superficie que cubre todos
los puntos P(z,y) € T, tal que Visibilidadpov (P) = 1.

De la definicion de Cuenca Visual 2D se ve claramente que es la extrapolacion
a dos dimensiones de la Cuenca Visual Lineal de caracter unidimensional. En la
figura 3.4 se puede apreciar la Cuenca Visual 2D de un observador POV, donde
las zonas de color gris representan los puntos o superficie visibles desde el punto
POV, es decir el area que conforma la Cuenca Visual 2D, dentro del terreno
de estudio. Por otro lado, estan las zonas de color rojo, que caracteriza a la
superficie invisible entre dos areas visibles o entre un area visible y el observador
directamente. Por otro lado, en la figura 3.4 se presenta zonas con tonalidades que
van del color verde al blanco. Dichas zonas no son visibles desde del observador,
ni se encuentran entre zonas visibles y el observador, sino que estan maés lejos de
las areas visibles del observador, por lo que son simplemente zonas del terreno
de estudio no visibles por el observador, o que excede la capacidad de vision
del observador. Mientras que las Cuencas Visuales Lineales se miden en metros
lineales, las Cuencas Visuales 2D tiene una dimension de superficie y sus unidades
son normalmente metros cuadrados visibles.

El céalculo de la Cuenca Visual 2D es un trabajo matematicamente sencillo;
basta con realizar la extrapolacion del problema de las Cuencas Visuales Lineales
de una dimension a las dos dimensiones de una superficie, para calcular la Cuenca
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Figura 3.4: Cuenca Visual de un punto aleatorio POV sobre un MDE.

Visual 2D visible por un observador POV en un terreno 7.

Las dos dimensiones del problema de las Cuencas Visuales 2D permite usar
coordenadas cartesianas o polares para su estudio. En la mayoria de aplicaciones,
se calcula la visibilidad circular con radio méximo de alcance, para un observador.
Ademsés, se emplea mayoritariamente una metodologia de estudio basada en
sectores circulares, donde las coordenadas méas convenientes son las polares(p, 6).
De manera que la expresion matemaética sobre una superficie de naturaleza
continua, para el calculo de la Cuenca Visual 2D(CV) de un observador (POV'),
basada en coordenadas polares, queda definida por la siguiente expresion:

360°

Ilmax
CV(POV) = / / Visibilidad(P(p, 0))dpdf (3.3)
0

o

La doble integral, en coordenadas polares, hace un barrido de toda la superficie
de estudio, como si se tratara de un barrido por sectores de una superficie, ya
que la integral interna se asemeja a barrer la superficie de un sector desde el
observador hasta el extremo del sector o del MDE y la externa barre todo el
conjunto de sectores entre 0 y 360 grados.

La expresion presentada para la Cuenca Visual 2D, es solo valida para el caso
de espacio continuo, por lo que, al igual que sucede con las Cuencas Visuales
Lineales, es necesario la discretizaciéon del problema para poder computar los
MDEs en equipos informéaticos. La discretizacion de la expresion para las Cuencas
Visuales en 2D es mas compleja que en el caso de las Cuencas Visuales Lineales,

112



3.1. CALCULO DE LAS CUENCAS VISUALES

ya que, por una parte, estamos tratando de una doble integral y por otro lado,
la funcion Visibilidad(P) es mucho més compleja. Una forma sencilla de realizar
la discretizacion de la doble integral del espacio continuo, es generar un doble
sumatorio discreto con los puntos del MDE a estudiar. De esta manera, una
posible expresion matematica para el calculo de las Cuencas Visuales 2D discreta
seria:

sector=ns P=N
CVy(POV)= Y Y Visibilidadpoy (P) - Area(P)
sector=0 P=1

(3.4)

A priori la expresion de C'V;(POV') hace un barrido de todos los puntos de
un MDE, siendo el punto de partida el observador POV. El barrido del MDE
como se muestra en la expresion 3.4 se realiza seleccionado en primer lugar un
sector usando el sumatorio exterior; y dentro de cada sector se recorre todos
los puntos del MDE que se localizan dentro del sector. Una vez sumada el area
correspondiente a todos los puntos de un sector se realiza la misma operacién
para otro sector hasta terminar el barrido de todos los sectores de estudio. Ahora
bien, cada punto P del MDE tiene una area propia (Area(P)) tanto si es visible
como si no, de forma que las suma de todas las areas visibles por un observador
POV es la Cuenca Visual Discreta. Este hecho se refleja en la expresion de la
CV4(POV') como el sumatorio de cada una de las areas de los puntos del MDE
multiplicado por la visibilidad del punto (Visibilidadpoy (P)).

En la realizaciéon del barrido de todos los puntos, si un punto P es visible por
el observador POV la funcion Visibilidad poy (P) presentara el valor uno, cero en
caso contrario. Este comportamiento de la funcion Visibilidadpoy () es el mismo
que en el caso de la Cuenca Visual Lineal, pero la funcion Visibilidadpoy ()
correspondiente a las Cuecas Visuales 2D es mas compleja de determinar que en
el caso de las Cuencas Visuales Lineales, ya que no basta con un tnico perfil de
puntos para analizar la Cuenca Visual 2D de un observador sobre todos los puntos
de un MDE, sino que hace falta trazar un perfil de puntos desde el observador
a cada uno de los puntos del MDE y estudiar si el punto es o no visible. Este
problema, que consiste en comprobar si un punto P de un MDE es visible o no
por un observador POV perteneciente al mismo MDE, se estudio en la seccion 2.1
de la memoria.

La ejecucion del calculo de la visibilidad por sectores, como ya se mostré en el
apartado 2.2.1, permite calcular de una forma eficiente la superficie visible, que
viene perfectamente determinada por los llamados anillos sectoriales presentados
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en la secciéon 2.2.2, donde se calculan los anillos sectoriales de un observador para
todas las direcciones (5;) sobre un terreno. Los anillos sectoriales en una direccion
de estudio, determinan el area visible de un observador en dicha direccién y por
tanto, la Cuenca Visual 2D de un observador en una direccion de estudio coincide
con los anillos sectoriales; siendo la suma de todos los anillos sectoriales en una
direccién igual al valor de la Cuenca Visual del observador en dicha direccion de
estudio. Por tanto, se puede decir con rotundidad que una vez delimitados los
comienzos y finales de todos los anillos sectoriales para un observador (POV) en
todas las direcciones o sectores de estudio, se obtiene facilmente la Cuenca Visual
para dicho observador, al ser esta igual a la suma de las areas de todos los anillos
sectoriales visibles para ese observador.

Bajo esta situacion, donde las Cuenca Visual es la suma de los anillos
sectoriales aparece una nueva forma de calcularlas y por tanto, de presentarla
matematicamente. En esta nueva forma, si se llama rs,;n = 1,2....e,55, al
namero de anillos sectoriales de un observador (POV'), en una direccion S;,
resulta que la Cuenca Visual (CV) en todas las direcciones (S;;i = 1...nsec)
para un observador, dentro de un MDE de naturaleza discreta queda expresada
por la ecuacién 3.5. Con esta expresion queda bien determinadas las Cuencas
Visuales para un observador sobre un MDE de partida. De esta forma, para
alcanzar las Cuencas Visuales Totales de un MDE solo es necesario aplicar la
expresion 3.5 a cada uno de los puntos del MDE.

S;=nsecT"Sn=€rss;

CVy(POV)= > Y Apgs

S;=1 rsn=1
CVa(POV) = Cuenca Visual del punto POV
S; = Niumero de Sector
nsec = Numero total de sectores
rs, = Numero de anillos sectoriales
€rss; = Utimo segmento wvisible dentro del sector

ARs:Area de cada anillo sectorial wvisible

(3.5)

A la hora de calcular las Cuencas Visuales 2D de un observador suelen
aparecer circunstancias que hacen variar el ntiimero de puntos a computar en el
analisis de la visibilidad sobre la superficie representada por un MDE de estudio.
En la mayorfa de los casos las circunstancias suelen reducir el nimero total de
puntos a examinar en la computacion de visibilidad y en muy pocos casos los
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aumentan el nimero de puntos. Por ejemplo, se quiere estudiar un para metro
de visibilidad sobre la superficie de un territorio del cual resulta que la superficie
representada por un MDE de partida excede los limites del mismo; entonces bajo
en este caso, se debe descartar en el analisis los puntos del MDE que se encuentren
fuera de la zona de interés.

Otra situacion tipica de limitacion en el nimero de puntos del calculo de las
Cuencas Visuales 2D, es la imposicion de un limite en el radio maximo de alcance
para el parametro visibilidad deseado. Este echo se debe principalmente a que
los equipos de vision (como ojo humano, camaras de vigilancia, etc...) tienen
alcances méaximos o distancias maximas de visién, por lo que no tiene sentido en
muchas ocasiones la computacion de todos los puntos del MDE de partida, como
puede ser el caso de algunos radares de control aéreo y maritimo. Otra posible
situacién que se puede dar es que una zona de un territorio este ya cubierta por un
observador o equipo previo, de forma que se busca que otro observador o equipo
no tenga en cuenta para su estudio de visibilidad esta zona. Esta situacion, se
suele dar en sistemas de vigilancia y de telecomunicaciones, donde zonas de un
terreno ya cubiertas por un equipo o antena, no deberfan de solaparse con la zonas
de otro equipo o antena. Ademas de estas limitaciones fisicas y politicas existen
otras, como por ejemplo, intereses arqueolégicos. Las limitaciones arqueologicas
consideran el estado en el que se el encontraba la superficie terrestre en antiguas
civilizaciones, las cuales podian encontrarse sumergidas en su época y ahora estar
localizadas en un desierto o viceversa.

Todos los casos de variacién del nimero de puntos en los anélisis de la
visibilidad presentados, han sido de reduccién del numero de puntos. Sin embargo,
existen algunos casos que un MDE no contiene la suficiente informaciéon para el
area que se desea estudiar, lo que hace que sea necesario aumentar el nimero de
puntos. Suelen presentarse en este sentido dos situaciones. La primera situaciéon
es que un MDE no abarca toda una zona de interés, por lo que se requiere el uso
de dos o més MDE para cubrir dicha zona, de forma que se incrementa el nimero
de puntos. La segunda situaciéon que se puede dar, es que la informacion del
MDE de partida no es suficiente, por la resolucion del mismo, ya que se quiere
tener mas precision en los resultados. Por tanto, se necesita generar un nuevo
MDE con mayor resolucién. Las formas de obtener el nuevo MDE con resolucion
aumentada son mediante la medida fisica de méas puntos directamente sobre el
terreno de estudio o realizando algiin proceso de interpolacién que permitira
generar un nuevo MDE con mayor resolucion.
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3.1.3. Implementacion secuencial de las Cuencas Visuales
Totales para un MDE de tamano medio

La implementacion final del algoritmo de Cuencas Visuales Totales parte del
Algoritmo de Visibilidad secuencial presentado en el apartado2.2.1 del capitulo
anterior. En concreto se implementa todo el algoritmo presentado en dicho
apartado bajo el lenguaje C++ y se modifica solo una parte del mismo para
implementar las Cuencas Visuales Totales 2D.

La parte que se modifica solo afecta a la funcion Kernel() que es llamada
dentro de la funcion ComputarVisibilidad(), dejando el resto del algoritmo tal
como estaba; ya que como se describe en la seccion 2.2.2 dentro de la funcién
Kernel() se delimita los anillos sectoriales los cuales facilitan el calculo de las
Cuencas Visuales. En el pseudocodigo 3.1 se muestra como el calculo de las
Cuencas Visuales se realiza mediante la introduccién de una tnica linea de c6digo
(mostrada en color rojo) dentro de la funcién Kernel(). Esta linea de codigo
aprovecha que se esta realizando el cierre de los segmentos visibles, para calcular
el area del anillo-sectorial de dicho segmento visible y incrementar el valor de las
Cuencas Visuales del observador (CVpoy ).

El algoritmo desarrollado hace uso de dos bucles anidados, de forma que tras
anadir la linea de c6digo que permiten calcular las Cuencas Visuales, se obtiene el
valor de la Cuenca Visual de un observador para un sector y su opuesto al finalizar
cada una de las iteraciones del bucle for interno. Al cambiar de iteracion del bucle
interno se cambia de observador y se mantiene los sectores de estudio. Mientras
que al cambiar de iteracién de bucle exterior se cambia tanto de observador como
de conjunto de sectores. Lo importante es que al finalizar el recorrido del bucle
externo que realiza el barrido de los sectores se obtiene las Cuencas Visibles
Totales de un MDE de tamano medio.

El algoritmo desarrollado almacena el resultado de las Cuencas Visuales
Totales en un array de flotantes con el mismo nimero de elementos que puntos
posee el MDE de partida y donde cada uno de los elementos almacena la superficie
de las Cuencas Visuales del punto que representa. Para poder hacer posteriores
analisis, este mapa de visibilidad se almacena en un fichero binario con extensiéon
At que presenta un tamano de 16 M B, si el MDE de partida tiene un tamano
de 2000 x 2000 puntos; que como se lleva mostrando a lo largo de todo trabajo
es el tamano que se ha considerado como MDE de tamano medio. El tamano de
16 M B se debe al tipo de datos usado para representar y almacenar el valor de la
Cuenca Visual de cada punto; en concreto se almacenara mediante una variable
o numero de tipo float con 4 byte de longitud.
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Pseudocodigo 3.1: Kernel de Cuencas Visuales.

Kernel (d_POV ,h_POV,d_P,h_P,&maxanguloanterior ,&visible)
float anguloequivalente = (h_P—h_POV)/(d_P—d_POV);

bool es_visible = anguloequivalente >= maxanguloanterior
bool empieza_segmento = es_visible && !visible_segmento
bool fin_segmento = !es_visible && visible_segmento

if empieza_segmento then

Incremento del ntmero de anillo—sectorial visibles
Incremento(n_anillo_sectorial)
Almacenamiento del comienzo del segmento visible en un array

Almacena (d_P);
Almacena la distancia de comienzo del anillo—sectorial wvisible
d_SRS = d_P—d_POV;
endif

if fin_segmento then
Almacenamiento del final del segmento visible en un array
Almacena (d_P);
Almacena la distancia del fin del anillo—sectorial visible
d_ERS = d_P—d_POV;

//Calculo y incremento de la Cuenca Visual del observador POV

CV_POV += (d_ERS"2 — d SRS"~2) x (pi/nsec);
endif
Guarda le estado visible del punto, para la siguiente iteraciodn

visible_segmento—es_visible;/
Actualizacién del maximo angulo—equivalente para préoxima iteracion
maxanguloanterior = max(anguloequivalente ,maxanguloanterior)

end Kernel

Los mapas de visibilidad se pueden pasar a imagenes de mapa de visibilidad
en escala de colores y ser estos mapas guardados bajo algin tipo de formato de
imagen para su posterior estudio visual. Es valido cualquier formato de imagen
como puede ser el .png, .jpg, .bmp, ... El estudio de los mapas en formato
imagen con escalas de colores permite realizar una comparaciéon visual de forma
rapida. Ademas, permite a cualquier persona sin necesidad de unos conocimientos
previos en visibilidad comprender los resultados e incluso llegar a poder utilizar
la informacion resultante. Por otro lado, los ficheros de estas imégenes presentan
normalmente un tamano inferior a la mitad del tamafio en M Bytes que los
ficheros .flt de partida. Por ejemplo, de todos los formatos de imagen existentes
a los que se puede pasar los ficheros . fIt, se ha seleccionado el formato .png en el
presente trabajo, bajo el cual los ficheros resultantes tienen unos tamanos entre
los 1,5M B a casi los 3M B. Estos tamanos han dependido de si la imagen presenta
més o menos uniformidad en sus colores y por tanto, resultados de visibilidad.

Coémo se ha llevado a cabo la conversion o paso de un fichero de resultados . flt
a una imagen o mapa .png se describe en el apéndice B. Lo tnico que detallamos
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en el presente parrafo es que se realiza una conversiéon directa entre en valor del
las Cuencas Visuales de los puntos y el color que representa dicho valor. Por
ejemplo, un punto con un valor de Cuencas Visuales muy alto, le corresponde un
color rojo oscuro y un valor bajo un color azul oscuro. Una de las actividades
mas importante que debe llevar a cabo cualquier programador que implemente
un algoritmo de Cuencas Visuales y la posterior conversién de los resultados
a imagen de mapas, es la seleccién de las paleta o escala de colores necesaria
para representar los valores de los parametros de visibilidad de la manera mas
clara posible; ya que si no elige una paleta adecuada se generara una imagen
poco entendible, la cual puede llevar a errores en el analisis de resultados. Por
ejemplo, si la escala seleccionada es pequena puede que se vean truncados valores
altos haciendo que no se pueda distinguir con claridad los puntos con mayor
visibilidad de otros que tienen algo menos de visibilidad que los primeros. Ademés,
la misma situacién puede pasar con los rangos demasiado bajos si no se selecciona
una buena escala de colores y rango de valores. Habra situaciones que sea mejor
elegir una escala logaritmica para la paleta o escala de colores, porque el rango de
valores es muy grande y variable, de forma que una escala lineal no da una buena
imagen de estudio, por la incapacidad de tener un amplio abanico de colores que
represente los valores.

En la realizaciéon del calculo de las Cuencas Visuales Totales mediante el
uso del algoritmo desarrollado, aparece una informacién muy uatil que puede
ser almacenada para posteriores estudios: los comienzos y finales de todos los
segmentos visibles de cada uno de los observadores sobre los puntos del terreno al
que representa el MDE de partida. Esta informacién es la Cuenca Visual detallada
del observador.

El almacenar la informacién de los comienzos y finales de todos los segmentos
visibles en el barrido sectorial es una tarea recomendable si se piensa que més
adelante sera preciso generar el mapa de Cuencas Visuales de un punto o conjunto
de puntos para ver la zona de cobertura o visiéon de los mismos. Si no es necesaria
esta informacion es mejor no almacenarla por la cantidad de memoria necesaria
y el incremento de los tiempos de computo por realizar el almacenamiento de un
mayor namero de variables, que ademés suelen ser de gran tamano. Por tanto,
si no se almacena los segmentos visibles, se ahorra espacio en memoria y tiempo
de procesamiento. Pruebas realizadas en el presente trabajo utilizando MDE de
tamano medio han arrojado ficheros de més de un centenar Gbytes de espacio.
Por ejemplo, en el caso concreto de estudio del MDE de tamano medio de la
ciudad de Malaga, con coordenadas UTM(zona 30S), N=4080000, E=360000 y
resoluciéon 10 x 10m?, ha generado un fichero de unos 121 Gbytes de espacio. El
tamano del fichero con la informacion de todas las Cuencas Visuales de un MDE
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de tamano medio depende del niimero de anillos sectoriales que pueda presentarse
en el célculo de las cuencas visuales, de forma que este ntimero no es para nada
constante, sino que depende en gran medida de la rugosidad del terreno, ya que
a mayor rugosidad el nimero de anillos sectoriales o segmentos visibles suele ser
mayor, por lo que el espacio en memoria requerido también es superior.

3.1.4. Resultados de la implementacién secuencial

A la hora de verificar los resultados del algoritmo desarrollado, se ha realizado
el célculo de la Cuenca Visual para 30 localizaciones diferentes de un observador
perteneciente a un MDE de tamano medio, que cubre una parte de la provincia de
Malaga con resolucién 10 x 10m?2. Las coordenadas UTM de dicho MDE son zona
30S y la coordenada del primer punto superior izquierdo es 4080000N, 360000E.
A este MDE le hemos llamado MDE de la ciudad de Malaga para distinguirlo
de otros y cada vez que se haga referencia al mismo no indicar sus coordenadas
UTM.

Los resultados obtenidos para las 30 localizaciones diferentes mediante el
algoritmo desarrollado, se han comparado con dos de las aplicaciones mas
utilizadas en los Sistemas de Informacion Geografica, que son ArcGIS y GRASS.
También se han comprobado los resultados con el tnico modelo de Cuencas
Visuales Totales encontrado en la literatura [37]. Por las limitaciones de este
altimo, la comparaciéon de los resultados se ha realizado con los observadores
ligados al suelo, es decir con altura h = Om sobre la superficie del terreno. Los
valores obtenidos guardan una gran semejanza respecto a los alcanzados mediante
ArcGIS. Donde en todos los casos las diferencias han sido inferiores al 5 %. Esto
es méas que suficiente dada la inestabilidad numérica del problema subyacente
(ligerisimas variaciones en la posicion del observador pueden provocar enormes
diferencias en el tamano de la Cuenca Visual). En el calculo de las Cuencas
Visuales se consideran usualmente aceptables los resultados del mismo orden
de magnitud, como se vio en la seccién 2.1.3. Para comprobar la validez del
algoritmo desarrollado en todos los A&mbitos, se han comparado las soluciones con
observadores no ligados al suelo (en las aplicaciones que lo permiten). Siendo
las diferencias de las soluciones inferiores al 8 %. Esto garantiza la validez de
los resultados obtenidos, y en consecuencia la del algoritmo desarrollado en la
presentes tesis para el cilculo de los mapas de Cuencas Visuales.

En la figura 3.5 se presenta un ejemplo de computacion de las Cuencas
Visuales sobre un punto utilizando todos los algoritmos descritos en el parrafo
anterior. En concreto se realiza el anélisis sobre un punto con coordenadas UTM

119



CAPITULO 3. APLICACIONES

zona 30S, N=4070140 y E=368800. Este punto se encuentra dentro del MDE de
tamano medio de la ciudad de Mélaga con resoluciéon de 10 x 10m2.

.‘r.
-

(c) (d)

Figura 3.5: Resultado de diferentes herramientas para el calculo de la Cuenca
Visual del punto con coordenadas UTM (zona 30S), N=4070140, E=368800, sobre
el MDE de la ciudad de Malaga: (a) resultado algoritmo desarrollado en esta
tesis, (b) resultado del modelo propuesto en el articulo [37], (c) resultado con la
herramienta GRASS y (d) salida Viewshed tool bajo la herramienta ArcGIS.

Tras observar las imégenes de la figura 3.5 se puede comprobar visualmente
como la solucion resultante del algoritmo desarrollado (figura 3.5a) es parecida a
las soluciones aportadas por los otros algoritmos, con los que se ha comparado,
para el mismo punto de estudio.

En la figura 3.6a se muestra en tonos de blanco y negro el MDE de tamano
medio de la ciudad de Malaga. Los puntos en color negro son representativos de
los puntos con menor altura respecto el nivel del mar y los puntos mas blancos
representan los de mayor altura. De forma que se ve claramente como la zona
inferior derecha, que es totalmente negra, pertenece al mar Mediterraneo que
bana las costa de la ciudad de Malaga. Al presente MDE se le ha calculado las
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Cuencas Visuales Totales para observadores situados a 2 metros de altura sobre
la superficie del terreno y se ha obtenido el mapa de Cuencas Visuales Totales de
la figura 3.6b, que es uno de los primeros mapas de visibilidad sin restricciones
respecto a la ubicacion del observador y sin radio limite de observacién sobre
MDEs de tamafio medio. La representacion del valor de la Cuenca Visual de
un punto sobre el mapa se ha realizado en escala de colores, que van en un
rango de 0 km? a 200 km? de superficie visible en todas las direcciones para
los observadores. Los colores van desde el azul oscuro, representativo de los
observadores con bajo valor de Cuenca Visuales (cercanos a 0km?), al color rojo
para los puntos con alto valor de Cuencas Visuales (cercanos a 200Km?). Por
dltimo, la figura 3.6c muestra un mapa con la diferencia en el calculo de las
Cuencas Visuales Totales, cuando los observadores se encuentran localizados a
2 metros de altura respecto el suelo y a 0 metros o pegado a el. En este mapa
comparativo, se ha modificado la escala de colores, de forma que los valores
representados van desde 0 Km? a 50 km?, siendo el color rojo para los puntos
que presenta una mayor diferencia de sus Cuencas Visuales (diferencia cercana
a 50Km?), por la variacion de 2 metros de altura del observador respecto del
suelo. El color azul oscuro del mapa de diferencias indica que los puntos presentan
diferencias minimas (diferencia cercana a 0K'm?) por la variacién de 2 metros de
la altura el observador. Con esta ultima figura de diferencias del mismo MDE
pero con los observadores posicionados a distintas altura, queda demostrado
el potencial del algoritmo desarrollado para calcular las Cuencas Visuales de
cualquier punto y a cualquier altura a partir de un MDE de alturas. Por otro
lado, esta figura de diferencias demuestra como afecta la altura de un observador
en el calculo de la visibilidad, ya que el mismo punto por la variacién de altura al
que se ha sometido cambia hasta en 50km? su capacidad de ver méas superficie.

Tiempos de Ejecuciéon de la implementaciéon secuencial

Una vez comprobado la validez de los resultados de las Cuencas Visuales, es
muy importante medir la eficiencia de calculo del algoritmo desarrollado mediante
el conocimiento de los tiempos de computacién y la comparaciéon con otros
algoritmos. Experimentalmente, se ha calculando las Cuencas Visuales del MDE
de tamano medio de la ciudad de Malaga. Para la ejecuciéon con el algoritmo
desarrollado se ha usado una ventana BOS de tamano bw = 1001 puntos, que
se ha ejecutado sobre un equipo de sobremesa, cuyas caracteristicas se puede
ver dentro de la seccion A.1, del apéndice. Ademas sobre el mismo equipo se ha
ejecutado los diferentes algoritmos o herramientas para el calculo de las Cuencas
Visuales.
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Figura 3.6: (a) MDE de la ciudad de Malaga, coordenadas UTM(zona 30S),
N=4080000, E=360000, y resoluciéon de 10 x 10m?. (b) Cuencas Visuales Totales
con observador a 2 metros altura, color rojo para puntos de maxima Cuencas
Visuales y azul oscuro para minimas. (c) mapa comparativo de las Cuencas
Visuales medidas entre observadores a 2 y 0 metros sobre la superficie.

El tiempo empleado en el célculo de la Cuenca Visual de un sélo punto
en el MDE de 2000 x 2000 puntos, usando el algoritmo realizado, ha sido
0.0032 segundos. Este tiempo ha sido claramente inferior a los resultados
obtenidos con los demés algoritmos comparados. Que han sido de 0,0063 segundos
para la computacion mediante el algoritmo del articulo [37], mientras que las
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herramientas Viewshed tool ArcGIS y GRASS han necesitado de 10 y 155
segundos respectivamente, bajo las mismas condiciones. En el caso de calcular el
Mapa de Cuencas Visuales Totales, se tarda con el algoritmo desarrollado 12836
segundos y con el trabajo [37] unos 25500 segundos, lo que son 3,56 y 7, 08horas
respectivamente. Con los otros dos algoritmos ni siquiera se ha intentado, ya
que a priori se necesitaria mas de un mes e incluso méas de un ano de computo
ininterrumpido para obtener las Cuencas Visuales de todos los puntos de un MDE
de tamano medio.

Estos tiempos demuestran que los algoritmos existentes para el calculo de
la Cuencas Visuales son bastante lentos y por tanto ineficaces en el calculo
de Cuencas Visuales Totales. Ademéas otro lado, los tiempo demuestran que
el algoritmo desarrollado es una solucién altamente ttil en el computo de la
visibilidad sobre MDE de tamafio medio, ya que proporciona soluciones precisas
en unos tiempos razonables.

3.1.5. Implementaciéon paralela de las Cuencas Visuales
Totales para un MDE de tamano medio y resultados

Como se ha podido ver en la seccion anterior los tiempos de calculo necesarios
para la computacion de las Cuencas Visuales Totales son extremadamente
elevados y aunque el algoritmo desarrollado aporte soluciones en unos tiempos
maés que razonables, si los comparamos con los demés algoritmos de la bibliografia,
resulta interesante reducir lo maximo posible los tiempos de computacion, ya que
se esta hablando todavia de la necesidad de mas de tres horas de ejecucion en la
obtencién de un mapa de Cuencas Visuales totales. Por ello tiene un gran valor
el poder hacer paralelo de forma eficiente el algoritmo de visibilidad desarrollado,
ya que gracias a la paralizaciéon se reducen los tiempos de computo totales.

Como se mostré en la seccion 2.2.3 del presente trabajo, no resulta
excesivamente complejo hacer paralelo el algoritmo desarrollado, ya que se puede
hacer paralelo el primer bucle exterior del algoritmo, gracias a la estructura
empleada. Recordamos que este bucle exterior realiza el barrido de los sectores
y hacer paralelo este bucle apenas modifica el coédigo original, por la gran
independencia existente en la computacion sobre distintos sectores. Los tinicos
datos que comparten las distintas iteraciones del bucle exterior son solo de
lectura (el MDE de partida), y una variable de escritura comtn para almacenar el
resultado final. Por tanto, una iteracion del bucle exterior no necesita la ejecucién
de otra iteracién previa para la computaciéon de cualquier sector. Sin embargo la
computacion del bucle interior es dependiente del sector y de iteraciones previa del
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mismo bucle, ya que por ejemplo, al principio del bucle interno la estructura BOS
esta vacid y empieza una fase de llenado, para seguir con una de desplazamiento
y terminar con una de vaciado. Esta gestion de la estructura BOS hace imposible
ejecutar una iteraciéon del bucle interno del algoritmo si no se han realizado
previamente todas las anteriores anteriores a la actual. Por tanto, la iteracion
actual tiene que espera la finalizacién de la anterior y es practicamente imposible
hacer paralelo el bucle interior de una forma eficiente.

Tras la realizacién de numerosos experimentos bajo la implementacion
paralela del algoritmo y la comparaciéon de los mismos con las ejecuciones
secuenciales, se ha comprobado que los resultados para las Cuencas Visuales
Totales son los mismo en tanto que la ejecuciéon paralela como la secuencial
se realice bajo el mismo sistema o equipo informéatico. Es decir, que en los
experimentos realizados ha aparecido que los resultados de la ejecuciones del
algoritmo implementado difieren si se ejecuta el algoritmo sobre distintos equipos
informaticos.

La variaciéon de los resultados encontrada por la computacién del algoritmo
en distintos sistemas informaticos es bastante reducida y no se da para todos los
puntos del MDE de partida. La variacién de los resultados se da principalmente
en los puntos con mayor visibilidad y afecta de forma general a menos del 0,003 %
(113 puntos de 4 millones de puntos) de los puntos de un MDE de tamano medio y
ademas las diferencias en en valor de las Cuencas Visuales ha sido inferior a 16m?
sobre puntos con visibilidad superior a los 100Km?. Como el ntimero de puntos
afectados es muy bajo, y ademés las variaciones son infimas en comparaciéon con
el valor total de visibilidad, consideramos que los resultados son validos tanto
en unos equipos como otros. Tras analizar las causas de las variaciones de los
diferentes experimentos realizados entre equipos, hemos llegado a la conclusion
que estas diferencias en los resultados obtenidos estan asociadas a los procesos de
redondeo sobre las operaciones en punto flotante de las distintas arquitecturas de
CPU sobre las que se ha ejecutado el algoritmo desarrollado, ya que el ntimero
de decimales en algunas operaciones es bastante alto.

Al ser los resultados de la version paralela y secuencial idénticos cuando
se ejecuta sobre el mismo sistema informatico, resulta que la parte realmente
importante de este apartado es el estudio del efecto en los tiempo de la ejecucion
paralela con distinto ntmero de cores y el rendimiento que se alcanza bajo la
version paralela.

124



3.1. CALCULO DE LAS CUENCAS VISUALES

Tiempos de Ejecucion de la implementacion paralela

Ante las limitaciones de realizar ejecuciones sobre un ordenador de sobremesa,
que suele poseer un namero de cores bajo, se ha ejecutado el algoritmo paralelo en
uno de los nodos del supercomputador Picasso del Centro de Supercomputacion
de la Universidad de Mélaga. El nodo usado es un equipo HP DL980G7 con 80
cores. Todas las caracteristicas del nodo se pueden ver en el apéndice A.2.

La ejecucion del algoritmo secuencial dentro de uno de los nodos HP DLIS0GT
del supercomputador Picasso ha arrojado un tiempo medio de calculo por sector
de casi 26 segundos para el célculo de las Cuencas Visuales Totales del MDE de la
ciudad de Malaga. Este valor representa un 10 % del rendimiento teérico maximo
(ver seccion D), lo cual resulta razonable, ya que las operaciones en punto flotante
estan dominadas por las divisiones. El tiempo total empleado por un core para
calcular el mapa de Cuencas Visuales Totales en todos los sectores es de unos
4706 segundos = 1,3 horas de media, lo que supone casi un tercio del tiempo
respecto del equipo de sobremesa del apartado 3.1.4.

Empleando siempre el mismo MDE de tamano medio de partida (MDE de
la ciudad de Malaga), se ha realizado una serie de pruebas donde se comprueba
la escalabilidad de la version paralela del algoritmo. Para ello se ha realizado
el calculo de las Cuencas Visuales Totales y la generaciéon de sus mapas
correspondientes mediante la realizacién de ejecuciones con distinto ntimero de
cores. El nimero de cores seleccionados para realizar las pruebas de ejecucion
paralela han sido 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64 y 80. Para cada uno de los ntmeros
de cores seleccionados se han realizado diez ejecuciones, a las cuales se les han
medido los tiempos de ejecucién. De los tiempos obtenidos se han seleccionado
para cada ntimero de cores, ocho de las diez ejecuciones, descartando la ejecucion
que mas tiempo ha tardado y la que ha tardado menos. A cada conjunto de
ocho ejecuciones se le ha hecho la media de los tiempo dando como resultado los
tiempos de la tabla 3.1. Y ademas se han calculado el factor de mejora (speed-up)
y la eficiencia. Con estos datos se ha construido la figura 3.7, donde se presenta
por un lado el tiempo de ejecucion en funcion del namero de cores y por otro
lado, el speed-up 6 factor de mejora del rendimiento de las versiones paralelas.

El speed-up(S(n)) y la eficiencia (E(n)) nos permiten evaluar el
comportamiento de nuestro algoritmo en cuanto al calculo paralelo. Recordamos
que el speed-up se define como:
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Siendo T'(1) es el tiempo de ejecucion de un solo core o secuencial y T'(n) el
tiempo de ejecucién de n cores.

Y la eficiencia se define como:

En)=—+= (3.7

Como bien es sabido tanto el speed-up como la eficiencia dan una idea de la
ocupacion de los cores y del nivel de paralelizacion de un algoritmo. Si el valor
del speed-up es cercano al numero de cores, entonces la eficiencia sera cercana a
su valor maximo (E(n) = 1).

Ntumero de cores 1 2 4 3 16 32 64 80

Media Tiempos Ejecucion | 4705,3 | 2486,7 | 1301,0 | 623,7 | 295,8 | 160, | 80,9 | 76,8
Speed-up(S(n)) 1 1,89 | 3,61 | 7,54 | 15,96 | 20,22 | 58,14 | 62,47
Eficiencia(E (n)) 1 094 | 0,91 | 0,94 | 0,99 | 0,91 | 0,89 | 0,78

Tabla 3.1: Media de tiempos de ejecuciones paralelas en segundos.
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Figura 3.7: Tiempos de ejecucion y speed-up de nuestro algoritmo en la generaciéon
de un mapa de Cuencas Visuales Totales, sobre un MDE de tamano mediano.
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Tras estudiar tanto la figura 3.7 como la tabla 3.1 se puede apreciar que el
algoritmo escala de una manera excelente en su forma paralela, cuando el nimero
de cores presenta valores bajos, ya que la reduccion en el tiempo de ejecucion y la
variacion sobre el valor del speed-up es practicamente proporcional al niimero de
cores que emplea la ejecucion. Por ejemplo, si nos fijamos en la ejecucion con 2
cores el tiempo pasa a ser cercano la mitad de un solo core y el speed-up cercano
al doble (1,89); si nos fijamos en 16 cores, el tiempo es cercano a un dieciseisavo
y el speed up casi dieciséis (15,96). Ahora bien, si se compara el tiempo de la
ejecucion 80 cores, resulta que el speed-up que arroja es aproximadamente de 62.
Ademés, se observa en la figura 3.7 como apenas hay salto del speed-up de la
ejecucion de 64 cores a la de 80. Todos estos datos pueden llegar ha hacer pensar
que el algoritmo no es escalable para valores altos del ntimero de cores, pero en
realidad es una consecuencia del nimero de iteraciones del bucle exterior, que es
el que se hace paralelo. En concreto el bucle exterior posee siempre un niamero de
180 iteraciones, resultando que si se realiza una ejecuciéon con un ntimero de cores
que no es divisor entero de 180, entonces habré cores que realicen mas iteraciones
del bucle for que otros cores que permanecerdn parados mientras los primeros
trabajan, haciendo que el rendimiento global baje. Para corroborar este hecho
se ha realizado pruebas con 15, 30 y 60 cores, que son niimeros divisores de 180
y que un solo nodo HP DL980G7 permite ejecutar. Tanto los tiempo obtenidos
como las eficiencias que arrojan dichos tiempos se muestran en la tabla 3.2 junto
con los valores de las ejecuciones realizadas con 16, 32 y 64 cores. Como se puede
observar en la tabla 3.2 los tiempos para ejecuciones con de 15, 30 y 60 son
parecidos a las ejecuciones con 16, 32 y 64 cores, lo que hace que la eficiencia de
las ejecuciones con un nimero de cores divisor de 180 sea mayor.

Numero de cores 15 16 30 32 60 64
Media Tiempos Ejecucion | 296,6 | 295,8 | 162,6 | 160,9 | 81,22 | 80,9
Eficiencia(E(n)) 1,05 | 0,99 | 094 | 0,91 | 0,95 | 0,89

Tabla 3.2: Media de tiempos de ejecucién paralela en segundos.

La conclusién de este apartado lleva a afirmar que el algoritmo desarrollado es
altamente paralelo y que con un equipo equipo con 180 cores y suficientes recursos
de memoria se puede obtener el mapa de Cuencas Visuales Totales de un MDE
de 2000 x 2000 puntos en menos de un minuto, ya que, aunque no se ha podido
realizar una ejecucion con un equipo de 180 cores, si se ha conseguido obtener el
mapa de Cuencas Visuales Totales en 1,25 minutos con de 60 cores. Por tanto, si
el equipo posee 3 veces més cores con igual o mas potencia de célculo, el tiempo
de computo sera menos de la mitad del tiempo obtenido con la ejecucion de 60
cores del nodo Picasso.
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3.1.6. Implementaciéon paralela de las Cuencas Visuales
Totales para un MDE de tamano grande

Este apartado se ha centrado en realizar el célculo de las Cuencas Visuales
Totales para el MDE de Andalucia con resolucién de 10 x 10m2. Dicho MDE
presenta un tamano de 50000 x 30000 = 1500 millones de puntos, de ahi que
se llame MDE de tamano grande. Para poder realizar la computacién de las
Cuencas Visuales Totales, de una forma eficiente, se debe usar la estrategia para
el calculo de parametros de visibilidad sobre MDEs de tamano grande presentado
en la seccion 2.2.4, junto con las ecuaciones usadas en la implementacion de las
Cuencas Visuales Totales vistas en la seccién 3.1.2 del presente capitulo. Como ya
se mostré en la seccion 2.2.4, tratar un MDE de estas dimensiones con la misma
estrategia que para los MDE de tamano medio, es una tarea imposible.

Segun la estrategia desarrollada en la seccion 2.2.4 del capitulo anterior, para
la computaciéon de un MDE de tamano grande con unos 1500 millones de puntos,
se hace previamente una division en 1500 MDEs de tamafio medio (2000 x 2000 =
4 millones de puntos) que se solapan parcialmente. En concreto la parte minima
o namero de puntos que se solapan o comparten los MDEs de tamano medio, es
igual al tamano de una cuadricula que en este caso es de 1000 x 1000 = 1000000
puntos por ser el MDE de tamafio medio elegido 2000 x 2000 puntos. A su vez el
méximo numero de puntos que pueden llegar a solaparse o ser los mismos pero
en dos MDEs distintos es el equivalente a 2 cuadriculas, es decir 2 millones de
puntos. A cada uno de los MDEs de tamafio medio parcialmente solapados se le
calcula las Cuencas Visuales Totales solo las direcciones o sectores con direccion
hacia el interior del MDE de tamano medio. De esta forma, como ya se vio en
la seccidon 2.2.4, el anélisis permite asegurar la ausencia del efecto borde en la
computacién con un radio maximo igual a una linea de la cuadricula. Al ser las
cuadriculas de 1000 x 1000 puntos y la resolucién del MDE de 10 x 10m?, el radio
esta limitado a 1000 x 10 = 10 Kilémetros.

El fichero que contiene el MDE de 1500 millones de puntos de partida ocupa
cerca de 6 GBytes de memoria y los 1500 MDEs de tamano medio en los que se
ha dividido llegan a ocupar casi 23,5 Gbytes de memoria. Ademas, los resultados
van a necesitar tanto espacio como los MDEs de entrada tras la computaciéon de
las Cuencas Visuales Totales de los 1500 MDEs de tamano medio que después se
deben sumar y combinar para llegar ha generar el MDE de tamano grande final.
Tras conocer el tamano aproximado de las necesidades de memoria para los datos
de entrada y salida se puede comprender como para llevar a cabo la computacién
del MDE de tamano grande es necesario disponer de méas de un par de cientos
de GBytes de memoria principal para poder manejar los datos de entrada salida
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junto con las variables auxiliares que intervienen en el proceso de céilculo. Una
vez vistas las enormes necesidades de memoria principal para este tipo problema,
queda mas que demostrado que la computacion de las Cuencas Visuales Totales
de un MDE de tamano grande necesita mas recursos que los que puede dar un
simple equipo de sobremesa con dos cores y 6 GBytes de memoria RAM, para
obtener los resultados en unos tiempos razonables y no tener que esperar a mas
de un mes de computacion ininterrumpida.

En el presente trabajo para computar el MDE de tamano grande, se ha vuelto
a emplear los nodos HP DLI980GT del supercomputador Picasso, que poseen 80
cores y 2TBytes de memoria RAM por nodo. En concreto se ha realizado la
computaciéon con cuatro nodos HP DLIS80G7, que permite realizar la computacion
de los MDEs tamano medio de forma eficiente y réapida.

Para llegar a realizar la implementacion del calculo de las Cuencas Visuales
Totales del MDE de Andalucia se han adaptado los 4 pasos de la implementacion
basica, para la computaciéon de parametros de visibilidad sobre MDE de tamano
grande, que se mostré en la seccion 2.2.4, a los recursos de computacion de
los nodos del supercomputador Picasso. Los 4 pasos quedan de la forma que
se enumera a continuacion:

1. Paso 1. Divisiéon del MDE de tamano grande en 1500 MDEs de tamafo
medio, desplazados.

2. Paso 2. La computacién paralela, usando el algoritmo desarrollado con
limitacién de sectores de estudio de MDEs de tamano medio en 4 nodos
HP DL980G7, de forma que cada nodo computa 375 MDEs de tamano
medio.

3. Paso 3. Suma de los resultados de los 1500 MDEs de tamano medio
parcialmente solapados y con computacion parcial de sectores, en 375 MDEs
de tamano medio que no se solapan y que tienen la informacion de la
visibilidad para los todos puntos en todos los sectores.

4. Paso 4. Obtencion de las iméagenes de Cuencas Visuales Totales y fichero
de resultado de la Cuencas Visuales Totales del MDE de tamano grande.

El paso 1, para ejecutarlo sobre los nodos HP DLI80G7 no hay que modificar
nada sobre lo explicado en la seccién 2.2.4, simplemente es generar 1500 MDEs
de tamano medio, desplazados. En el paso 2 se ha hecho un reparto de los MDEs
a computar por cada nodo previamente a la ejecucién. Es decir se han elegido
de los 1500 MDEs de tamano medio cuales va a computar cada uno de los nodos
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de una forma fija. El realizar el reparto a priori y no dindmicamente dentro de
la propia ejecuciéon ha sido principalmente por dos motivos. El primero por la
dificultad en algunas pruebas de tener totalmente disponible los cuatro nodos del
supercomputador Picasso, que es compartido por varias decenas de investigadores
a la vez y la forma en la que entran las ejecuciones de los distintos investigadores
es por orden segtn cantidad de recursos se reservan y tiempo en cola, lo que hace
que si se pide muchos recursos puede tardar dias en la entrada de la ejecucion
del programa dentro de los nodos. Y el segundo motivo es la imposibilidad de
que cada nodo pueda ejecutar de forma paralela mas de un MDE de tamafio
medio de forma eficiente, ya que el nimero de cores de cada nodo es de 80 cores
y por tanto no supera los 180, que es el nimero maximo de paralelismo para un
MDE de tamafio medio; de forma que en un nodo solo puede computarse a la
vez un MDE de tamano medio de forma eficiente y por tanto hay que esperar la
finalizacién de la computacion de un MDE de tamano medio antes de comenzar
con la computaciéon del siguiente.

En la realizaciéon del paso nimero 3, se obtiene MDEs de tamano medio que
no solapa la informacién de los sectores de los puntos con la informaciéon de
otros MDEs, pero que los puntos dentro de cada MDE tiene la informacién de las
cuencas Visuales en todos los sectores para cada punto. Para la generacion de cada
uno de los 375 MDEs que no solapan informacién de sectores, basta con con abrir
9 MDEs de tamano medio parcialmente solapados y sumar la informaciéon para
cada punto correspondiente a cada conjunto de sectores para tener la informacion
de todos los sectores para ese punto. Esta tarea se ha implementado de forma
paralela, ya que no se modifican los MDE de tamano medio de partida, sino
que se generan unos nuevos con la informacién de todos los sectores. El nivel
de paralizacion que se puede alcanzar es tantos hilos como MDE independientes
compongan el MDE de tamano grande, en el presente trabajo este nimero es de
375, por lo que se ha lanzado un bucle for con tantos hilos como MDE de tamano
medio resultantes finales.

El dltimo paso es la combinacion de los MDE de tamano medio que no se
solapan en el MDE de tamanio grande que se desea obtener. Esta tarea se ha
realizado de forma secuencial, ya que es una tarea de escritura sin computacion
ninguna donde se abre los archivos y se van concatenando la informacion segin
el orden de los distintos MDE de tamano medio. El problema que se presenta
en esta tarea es el tamano de las variables a usar, que aunque bésicamente el
trabajo es una concatenacion de archivos, el tener un gran nimero de los mismos
abiertos hace que resulte una tarea pesada, para el equipo informatico, ya que
hay leer la informacion de 375 ficheros que ocupan en total un tamanio de unos
6G Bytes para guardarla en un tnico fichero con un tamafio de 6GBytes. Ademas,
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si posteriormente se desea obtener el mapa o imagen de Cuencas Visuales Totales
en formato .png que ocupa un espacio cercano a los 1.2GBytes, la cual se puede
bajar su resoluciéon llegando a guardarse es una imagen de tamano inferior a
2Mbytes, para tener una simple representacion de la misma.

El trabajar con ficheros de tamanos de GBytes sobre equipos de sobremesa
para la realizacién de ciertos estudios es una tarea bastante ardua, ya que estos
equipos no suelen tener los recursos suficientes para dicha tarea. Ahora bien si lo
que se busca es solamente el analisis de la imagen final la situaciéon cambia, ya que
existe otra forma de obtener la imagen final del MDE de tamano grande. Esta
forma consiste que en el paso 3 en vez de obtener un fichero, con la informaciéon
del MDE de tamano medio que no se solapa, se obtiene solamente la imagen del
mapa de Cuencas Visuales Totales de cada MDE que no se solapa. De forma que
se pueden concatenar directamente los 375 mapas de Cuencas Visuales totales,
para obtener el mapa del MDE de tamano grande. En el presente trabajo se ha
hecho esta concatenacién mediante el uso de la funcién cat en linux, que permite
concatenar ficheros de formato imagen de una manera sencilla. Ademés si se
obtienen previamente los mapas de Cuencas Visuales Totales de cada MDE de
tamano medio que no se solapa, se pueden detectar errores en la computacién
antes de que acabe el algoritmo, ya que si el primer mapa de Cuencas Visuales
Totales de tamano medio se produce un error, seguramente los siguientes mapas
se repita en mismo error.

3.1.7. Resultados para Cuencas Visuales Totales para un
MDE de tamano grande

Una vez realizada todo la computaciéon se ha obtenido el Mapa de Cuencas
Visuales Totales de Andalucia con radio maximo de visibilidad de 10Km y con
altura de 0 metros sobre en nivel del mar. El Mapa en cuestiéon se presenta en
al figura 3.8. La escala de colores representan valores de 0 Km? a 200Km?. Los
puntos con méxima Cuencas Visuales estan en color rojo mientras que los de
minima en color azul. Se puede observar en la figura como los puntos costeros
y los marftimos cercanos a la costa, presentan en general una alta visibilidad y
como puntos maritimos mas alejados de la costa su visibilidad es nula. Este hecho
simplemente justifica que el radio maximo de visibilidad es de 10km lo que hace
que puntos alejados méas de 10km de la costa bajo la computaciéon realizada no
alcanzan a divisar ningtin punto que este por encima de su altura y por tanto, no
tienen visibilidad, mientras que, puntos que se encuentran alrededor de la costa,
divisan gran cantidad de superficie, ya que pueden ver todo el litoral costero hasta
10km de distancia.
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Figura 3.8: Mapa de Cuencas Visuales Totales de la comunidad auténoma de
Andalucia.

La parte més importante de la computacion realizada son los tiempos en los
cuales se ha obtenido el Mapa de Cuencas Visuales totales, ya que el presente
trabajo ha alcanzado la computacion de todo el MDE de 1500 millones de puntos
en unas 13,56 horas de computo. Este tiempo de computo alcanzado es inferior
al que cualquier otro trabajo anterior podria alcanzar e incluso ni pensar.

3.2. Calculo de la Visibilidad Volumétrica

La Visibilidad Volumétrica se mostré en el apartado 1.5 del capitulo de
introduccion, mediante su definicién practica y un ejemplo grafico de la misma. El
presente apartado se extiende la definiciéon practica de la Visibilidad Volumétrica
y muestra la definicion mateméatica discreta, que es la que se implementa en
definitiva bajo la metodologia del algoritmo desarrollado.

La Visibilidad Volumétrica de un observador (POV'), posicionado dentro
de un terreno (T), se define como el volumen visible por POV en todas las
direcciones, pero limitado en ultima instancia por su parte superior mediante
las lineas o plano del horizonte del observador (HOpoy ). De forma que si la
posicion del observador es (zpov,ypov) v la funcion de visibilidad para dicho
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observador en todo el terreno es Visibilidadpoy (P), siendo P cada uno de los
puntos (P(z,y)) del terreno T'; resulta que la Visibilidad Volumétrica de POV es
la suma de los voliimenes o espacio visible limitados en su parte superior por los
planos del horizonte HOppy y en la parte inferior por la superficie visible que
cubre todos los puntos P(x,y) € T, tal que Visibilidadpov (P) = 1.

En la figura 3.9 se muestra un ejemplo de Visibilidad Volumétrica sobre un
hipotético perfil bidimensional de una superficie. Sobre este perfil se localiza
casi en el centro un observador, al cual se estudia su Visibilidad Volumétrica
o volumen visible para este perfil de partida, en una direcciéon y su opuesta. El
volumen visible para el observador de la figura 3.9 se encuentra comprendido
dentro de la zona coloreada en tonos con degradado de amarillo y rojo, siendo
el amarillo el volumen visible cercano y el rojo para el volumen visible lejano.
Ademss en la figura 3.9 se presentan en color verde los puntos visibles que forman
la superficie visible por el observador y por otra parte en color azul se muestra
los puntos no visibles por el observador, sobre los que se posiciona el volumen no
visible. Por tanto, en la figura 3.9 se diferencia claramente el volumen visible y
los voliimenes no visibles que estan dentro de la zona de visibilidad o alcance del
observador. Como ya se sabe si no hay limite de radio méximo de alcance, los
limites de visibilidad de un observador vienen impuestos por el horizonte, ya que
el observador nunca vera maés lejos de su horizonte.

La situacién de diferenciar los puntos visibles y no visibles, para limitar
los segmentos visibles y no de un observador sobre un perfil en la obtencién
de la Visibilidad Volumétrica, es la misma situaciéon que se da en las Cuencas
Visuales para determinar la superficie visible. Es mas, los segmentos visibles son
los mismos el las Cuencas Visuales que para la Visibilidad Volumétrica. Esto
permite reaprovechar todo el céalculo de los segmentos visibles sobre las Cuencas
Visuales para el calculo de la Visibilidad Volumétrica.

—

Volumen no Visible
Gbservador ™, j/,'

Volumen no Visible

Figura 3.9: Volumen visible y no visible sobre un hipotético perfil.

En la figura 3.9 se puede observar como el volumen visible del observador en
una direccién esta compuesto por la suma de cada uno de los volimenes limitados
por cada segmento visible. Es decir cada segmento visible va a limitar un volumen
que va desde el observador hasta la superficie que limitada el segmento visible,
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siendo el limite en la parte inferior del volumen el plano entre el observador y
el comienzo de segmento visible y el limite superior el plano entre el observador
y el fin del segmento visible. En el caso del ser el tultimo segmento visible el
limite superior lo impone la linea o plano del horizonte, es decir la linea entre el
observador y el dltimo punto visible en la direccién de estudio.

Para la obtencion del Viewshed 3D, o Visibilidad Volumétrica, se ha empleado
una metodologia similar a la usada en el calculo de las Cuencas Visuales. Por
un lado se hace el analisis sectorial, del terreno representado por su MDE,
para determinar los segmentos visibles que es uno de los primeros pasos para
conseguir una buena aproximaciéon de los volimenes visibles por medio de los
anillos sectoriales que conforman los segmentos visibles, ya que tras obtener los
segmentos visibles se calcula el volumen visible de cada uno de los segmentos
visibles y la suma de todos estos volumenes es la Visibilidad Volumétrica.

En la figura 3.10 se muestra un ejemplo del volumen visible perteneciente a
un segmento visible en una direccién arbitraria para un hipotético observador
posicionado sobre la superficie de un terreno representado en la imagen. El
segmento visible se encuentra delimitado por sus puntos de comienzo (SRS) y
final (FRS) del segmento visible, de igual forma que sucedia en el calculo de las
Cuencas Visuales. El volumen visible correspondiente a dicho segmento visible
se encuentra acotado por cinco planos, como se puede ver en la figura 3.10. Los
planos son: (1) en la parte superior, por el plano formado por el observador y el
final del segmento visible o anillo-sectorial (ERS), (2) y (3) en los laterales, por
los planos verticales que delimitan el sector sobre el anillo-sectorial del segmento
visible y parten desde el observador, (4) en la parte inferior por el plano que
conecta el observador y el comienzo del sector del anillo-sectorial visible o punto
de comienzo del mismo (SRS) y (5) en la parte frontal al observador por el plano
del anillo-sectorial visible, limitado por el segmento visible con comienzo (SR.S)
y final (ERS).

El calculo matematico del volumen visible de un observador correspondiente
a un solo segmento visible, es mas complejo que el calculo del area del mismo
segmento para la obtencion de las Cuencas Visuales, ya que si se recuerda en el
caso de las Cuencas Visuales bastaba con calcular el valor de los anillos sectoriales
visibles para obtener la solucién. Un ejemplo grafico de como realizar el calculo
del volumen visible de un solo segmento visible se muestra en el de figuras 3.11.
La primera de las figuras 3.11a, representa un hipotético segmento visible de
un observador, obtenido de uno de los posibles perfiles generados a partir de
uno de los sectores de estudio. Si a dicho segmento visible se le desea calcular
el volumen visible, uno de los primeros pasos es la proyecciéon 2D del volumen
visible correspondiente, sobre el plano vertical que pasa por el vector direccional,
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Figura 3.10: Volumen visible en 3D correspondiente a un segmento visible.

del sector de estudio, que podria serg;. La proyeccién 2D del volumen visible se
puede aproximar por un tridngulo formado por tres puntos, SRS; o inicio del
segmento visible, FRS; o final del segmento visible y POV observador, véase
figura 3.11b. Si se recuerda, en el caso de las Cuencas Visuales la superficie de
un segmento visible se obtiene mediante la rotaciéon del segmento visible a los
lados izquierdo y derecho, del vector direccional 5”;-, y en torno a un eje vertical
del observador POV. De esta forma queda limitado en anillo-sectorial visible
correspondiente al segmento visible de estudio, que en el caso del segmento de la
figura 3.11a el anillo-sectorial resultante es el que se muestra en la figura 3.11c, con
color verde oscuro. De igual forma que la superficie del anillo-sectorial se puede
obtener por la rotacién del segmento visible, el volumen visible asociado a un
segmento visible, se puede aproximar por el volumen construido en la rotacién
del triangulo visible mostrado en la figura 3.11b. Es decir se gira el tridngulo
0,5° de soélido de revolucién a la izquierda y lo mismo a la derecha en torno a
un eje vertical del observador POV obteniendo el volumen visible, como queda
recogido en la figura 3.11d, donde la parte sombreada en verde corresponde al
anillo-sectorial y todas las partes sombreadas en gris son los cuatro planos que
acotan el volumen visible, junto al plano del anillo-sectorial visible.

Una vez descrito el volumen de un segmento visible, y como obtenerlo de forma
grafica, lo siguiente es buscar una expresion matemaética que permita calcularlo
de forma eficiente sobre un equipo informético. Para dicha tarea se ha usado el
segundo teorema del centroide de Pappus, que define el volumen de un soélido

135



CAPITULO 3. APLICACIONES

POV

(a) Segmento visible desde un (b) Triangulo Visible (El area de
observador (El segmento en linea color gris)
mas gruesa)

(c) Anillo Sectorial visible (en area (d) Volumen Visible
de color oscuro)

Figura 3.11: Elementos basicos de la computaciéon del volumen visible de un
segmento visible.

de revolucién generado por la rotaciéon de la superficie que delimita dicho solido
alrededor de un eje vertical sobre el que se rota.

El segundo teorema de Pappus, precisa més el calculo del Volumen, ya que
dice que el volumen V de un so6lido de revolucién generado por la rotacion de una
superficie plana A alrededor de un eje vertical externo, es igual al producto del
area de la superficie (A), por la distancia que recorre (d¢e) el centroide geométrico
de la superficie, al rotar alrededor de un eje de giro. Este teorema se puede
extrapolar directamente, al volumen visible de un observador correspondiente a
un segmento visible, ya que resulta que el volumen visible del segmento visible es
igual al barrido de la rotacion sobre el eje del observador del area del tridngulo
formado entre el observador y el segmento visible. De forma que solo es necesario
para la aplicaciéon de este teorema el calculo de area del triangulo visible y de la
distancia que recorre el centroide del mismo.

De las diferentes formas que existe para la obtencién del area de un triangulo,
hay una que realiza el calculo del area mediante la informacion de las coordenadas
bidimensionales de los vértices del tridngulo. Esta forma dice que si tenemos
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un triangulo cuyos vértices son A, B y C, entonces el area del tridngulo
comprendido entre dichos vértices, es igual a la mitad del producto escalar, en
valor absoluto, del vector perpendicular(nsp) al vector AB por el vector AC,
quedando matematicamente la siguiente expresion:

; 1 -
Area = 3 |nip - AC| (3.8)

En el caso que nos ocupa que es el calculo del area del tridngulo formado
por el observador POV, el comienzo del segmento visible SRS} y el final del
segmento visible FRS;, resulta que cada uno de estos puntos es un vértice
del triangulo a tratar (ver figura 3.11b). De forma que si el sistema de
coordenadas de referencia se posiciona sobre la posicion del observador POV,
entonces las coordenadas de cada uno de los veértices del triangulo son POV =(0,
hpov), SRS;=(dsgrs,hsrs,) Yy ERS;=(dgrs,,hErs,). Tras operar la formula
matematica 3.8 con la informacion de los vértices del tridngulo de un segmento
visible se llega a la expresion 3.9, que permite el calculo directo del area del
tridngulo de un segmento visible.

1
A= §|(dERS7¢(hSRS,¢ — hpov) —dsrs,(hgrs;, — hrov))| (3.9)

Una vez determinada el area del triangulo visible, el siguiente paso para poder
aplicar el segundo teorema de Pappus es calcular la distancia que recorre el
centroide del triangulo visible.

Si se llama C' a la distancia entre el observador y el centroide, entonces la
distancia que recorre el area del solido de revolucién correspondiente al tridangulo
del volumen visible de un segmento visible es dg = 27 - C'//ndimero de sectores,
que es el recorrido que hace el arco correspondiente al centroide al girar el espacio
de un sector sobre el eje del observador.

La distancia al centroide de un tridngulo (también llamado baricentro) desde
uno de sus vértices, se puede calcular como 2/3 del segmento que une un vértice
con el centro del lado opuesto. Por lo tanto la distancia al centroide del triangulo
formado por un segmento visible queda como muestra la siguiente expresion:

2
“=3

dsrs +dgrs. hsrs, — h hgrs, —h
\/( SRS; T UERS; )2+(( srs, — hpov) + (hers, POV))Q (3.10)

2 2
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Al ser practicamente siempre dsgs, + dgprs, mayor que (hsrs, — hpov) +
(hERrs, — hpov) la expresion 3.10 se puede aproximar por:

2
“=3

dsrs, + dEgs, 2dsgrs, +dgrs, 1
\/( ' )2 =2 : = ;(dsrs, +dgrs;,) (3.11)
2 3 2 3
Por tanto, el volumen visible correspondiente a un segmento visible (Vgg)
basandose en el teorema de Pappus y en el calculo del centroide de un triangulo
queda matematicamente representado por la siguiente expresion:

27 - C
ns

Vrs =dc - A= . §|(dERSi(hSRSi — hpov) —dsrs,(hers, — hrov))|

C = (dsrsi +dErsi)/3
ns = numero de sectores

(3.12)

La Visibilidad Volumétrica que corresponde a un observador localizado en un
terreno, es la suma de todos los volumenes visibles correspondientes a todos
los segmentos visibles, en todos los sectores en los que se barre el MDE de
partida. Por tanto, el volumen visible en cada sector es el sumatorio de los
subvoltimenes visibles correspondientes a los segmentos visibles de ese sector.
Esta forma de composicion de la Visibilidad Volumétrica para un observador, es
similar a la del céalculo de las Cuencas Visuales, donde se hacia el sumatorio de
los anillos sectoriales visibles. La ecuaciéon matemaética discreta para el calculo de
la Visibilidad Volumétrica de un observador en un terreno(VVpoy ), queda de la
siguiente forma:

S;=nsecTSn=€rss;

VVpov = Y > Vas

S;=1 rsp=1
VVpov = Visibilidad Volumétrica del observador POV
S; = Numero del sector
nsec = Numero de sectores totales
rs, = Numero del segmento visible dentro del sector
erss; = Numero del tltimo segmento visible dentro del sector

Vrs = Volumen de cada segmento visible

(3.13)
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3.2.1. Implementaciéon paralela de la  Visibilidad
Volumétrica Total para un MDE de tamano medio

A la hora de implementar el célculo de la Visibilidad Volumétrica sobre el
algoritmo desarrollado, solo hay que modificar la funcion ComputarVisibilidad().
El resto de la implementaciéon de algoritmo queda igual que la versiéon paralela
para el calculo de cualquier parametro de visibilidad sobre un MDE de tamano
medio. En el pseudocodigo 3.2 se muestra en color rojo, cuales son las modificadas
realizadas, en la funcion ComputarVisibilidad(), para la inclusion del segundo
teorema de Pappus en la computacion de la Visibilidad Volumétrica y de esta
forma tras realizar los dos bucles externos del algoritmo desarrollado, se obtiene
la Visibilidad Volumétrica para todos los puntos del MDE a estudiar.

Pseudocodigo 3.2: Kernel de Visibilidad Volumétrica.

Kernel (d_POV ,h_POV,d_P,h_P,&maxanguloanterior ,&visible)
float anguloequivalente = (h_P—h_POV)/(d_P—d_POV);

bool es_visible = anguloequivalente >= maxanguloanterior
bool empieza_segmento = es_visible && !visible_segmento
bool fin_segmento = !es_visible && visible_segmento

if empieza_segmento then
Incremento del numero de anillo—sectorial visibles
Incremento(n_anillo_sectorial)
Almacenamiento del comienzo del segmento visible en un array
Almacena (d_P);
Almacena la distancia de comienzo del anillo—sectorial visible
d_SRS = d_P—-d_POV;
Altura del primer punto del segmento visible respecto al POV
h_SRS = h_P;
endif

if fin_segmento then
Almacenamiento del final del segmento visible en un array
Almacena (d_P);

Almacena la distancia del fin del anillo—sectorial visible
d_ERS = d_P—d_PO0OV;
Altura del dltimo punto del segmento visible respecto al POV

h_ERS = h_P;
//Volumen Visible en un segmento visible
V_ POV 4= (pi/nsec) * (d_ERS + d SRS)/3) = |d _ERSxh SRS — d_SRSxh_ ERS

endif

Guarda le estado visible del punto, para la siguiente iteracion
visible_segmento:es_visible;/
Actualizacién del maximo angulo—equivalente para préxima iteraciodn
maxanguloanterior = max (anguloequivalente ,maxanguloanterior)
end Kernel
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3.2.2. Resultados Visibilidad Volumétrica Total para un
MDE de tamano medio

El célculo de la Visibilidad Volumétrica Total se ha realizado tanto en
ejecucion paralela como en secuencial, obteniendo los mismos resultados en ambos
casos, por lo que una vez comprobado este hecho, se han realizado todos los
experimentos en ejecucion paralela, por proporcionar esta los resultados en menor
tiempo.

No se han podido comparar los resultados obtenidos para la Visibilidad
Volumétrica Total con otros autores, ya que el presente trabajo es el primero
que estudia este parametro. Lo cual lo hace pionero, y aporta soluciones para
varias aplicaciones, de las cuales ya se hablo en el capitulo de introduccion de la
memoria de la tesis.

Los resultados del céalculo de la Visibilidad Volumétrica Total se almacena
simplemente en un fichero binario con extensién .flt, al igual que se realiza con
el célculo de las Cuencas Visuales Totales. Este almacenamiento permite analisis
posteriores de los resultados. En el caso de Visibilidad Volumétrica la unidad
empleada es de Hm?, mientras que el caso de las Cuencas Visuales son Km?2. Con
el archivo de resultados . flt también se crean imagenes de mapas de Visibilidad
Volumétrica Total usando la metodologia que se describe en el apéndice B; solo
que para la obtenciéon de las imagenes de la Visibilidad Volumétrica es necesario
un cambio en la escala de colores diferenciada de las Cuencas Visuales Totales.

En la figura 3.12a se presenta un MDE de tamano medio sobre una zona
con relieve altamente rugoso de la provincia de Mélaga, conocida como Sierra
de las Nieves, con coordenadas UTM zona 30S, N=4070000 y E=310000 para
el primer punto superior izquierdo. A partir de ahora cuando volvamos a usar
este MDE lo llamaremos por MDE de la Sierra de las Nieves. De este MDE
se ha seleccionado un punto como observador y se le ha calculado las Cuencas
Visuales y la Visibilidad Volumétrica obteniendo como resultados las iméagenes
de las figuras 3.12b y 3.12c respectivamente. En cuanto la imagen de Cuencas
Visuales la zona gris muestra las areas visibles por el observador mientras que las
rojas las no visibles que estan dentro de la zona visible. Por otro lado, la imagen
que muestra la Visibilidad Volumétrica para el mismo observador se distingue
una zona con pixel en color mas blancos y verdes para indicar las columnas de
aire visibles de los volimenes visibles representados en 2D. Tras comparar las
imégenes resultantes de calcular la Visibilidad Volumétrica y la Cuenca Visual
para un punto, se ve claramente que ambas cubren la misma zona, ya que la
Visibilidad Volumétrica cubre claramente la misma zona que la Cuenca Visual
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zona roja mas la zona no visible dentro de la Cuenca Visual en rojo.

Figura 3.12: (a) MDE de una zona montanosa de la provincia de Malaga, Espana,
con coordenadas UTM zona 30S, N=4070000 y E=310000 (b) Cuencas Visuales
de un punto con coordenadas UTM zona 30S X=4063890N y Y=324530E (c)
Visibilidad Volumétrica del mismo punto que para las Cuencas Visuales.

Para mostrar el potencial de la Visibilidad Volumétrica se ha realizado
estudios sobre distintos MDEs de tamano medio a las cuales se le ha calculado
las Cuencas Visuales Totales y la Visibilidad Volumétrica Total. Ejemplo de este
estudio se presenta en la figura 3.13 donde se pueden observar los resultados
obtenidos en imégenes para dos MDEs de partida. Un MDE corresponde a de la
Sierra de las Nieves, del cual se ha obtenido las iméagenes 3.13a y 3.13b, siendo la
primera imagen las Cuencas Visuales Totales y la segunda imagen la Visibilidad
Volumétrica Total. El otro MDE de partida corresponde al de la Ciudad de
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Malaga y se obtienen la imagen 3.13c para las Cuencas Visuales Totales y la
imagen 3.13d para las Visibilidad Volumétrica total. De estas comparaciones
se ve perfectamente que no siempre los puntos con maximas Cuencas Visuales
presentan las maximas Visibilidades Volumétricas.

Figura 3.13: Mapas de Cuencas Visuales Totales (a) y (c). Mapas de Visibilidad
Volumétrica Totales (b) y (d) dibujados en escala logaritmica. Para los MDE de
area montanosa de las Sierra de las Nieves (a) y (b), y el area de la ciudad de
Malaga(c) y (d).

A la hora de ver con més claridad las posibles diferencias entre la Visibilidad
Volumétrica y las Cuencas Visuales se puede estudiar como son las distribuciones
de los valores de cada uno de los parametros respecto al valor maximo que alcanza
cada uno do los parametros sobre en analisis del mismo MDE. Nosotros hemos
realizado este estudio sobre el MDE de tamano medio de la ciudad de Malaga y
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el resultado obtenido ha sido el que se muestra en la figura 3.14. En esta figura
el eje X muestra los intervalos en tanto por ciento respecto del valor maximo del
parametro representado; por ejemplo, el intervalo 5 % — 10 % del eje X representa
los valores de las Cuencas Visuales o Visibilidad Volumétrica que son mayores
del 5% del valor maximo y menores del 10 % del valor maximo. Por otra parte el
eje Y indica la proporciéon de puntos totales cuyo valor pertenece a un especifico
intervalo. En en la figura 3.14 se puede observar como alrededor del 60 % de los
puntos del MDE presenta una Visibilidad Volumétrica con valores inferiores al
5% del valor maximo de este parametro, mientras que el porcentaje de puntos
con Cuencas Visuales que su valor es inferior al 5% del valor maximo de Cuencas
Visuales es casi nulo. La conclusién mas clara que se extrae de la diferencia de
distribuciones de la figura 3.14 es que para el MDE de la ciudad de Malaga
hay muchos mas puntos con baja Visibilidad Volumétrica que para las Cuencas
Visuales. Si esta informacion la relacionamos con las imégenes de los mapas de
Cuencas Visuales Totales (figura 3.13c) y Visibilidad Volumétrica Total( 3.13d) se
ve claramente que los puntos pertenecientes a la superficie del mar presentan una
baja Visibilidad Volumétrica mientras que un alto valor de Cuencas Visuales. Por
otro lado, se observa como mas del 80 % de los puntos del MDE de la ciudad de
Malaga poseen menos del 25 % del valor méximo de los parametros de visibilidad
calculados.
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Figura 3.14: Distribuciéon del valor de los puntos de las Cuencas Visuales y la
Visibilidad Volumeétrica respecto al valor maximo alcanzado para cada parametro
en la computacion del MDE de la ciudad de Malaga.
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3.2.3. Implementacién paralela de la  Visibilidad
Volumétrica Total sobre un MDE de tamano
grande y resultados

Tras haber obtenido por un lado las Cuencas Visuales Totales para un MDE
de tamano grande como es el mapa completo de la comunidad auténoma de
Andalucia con 1500 millones de puntos y por otro lado, haber calculado por
primera vez un nuevo pardmetro de visibilidad que se ha llamado Visibilidad
Volumétrica en el presente trabajo, se ha considerado necesario la computacién
de este nuevo parametro sobre el MDE de tamano grande que abarca toda la
superficie de la comunidad auténoma de Andalucia. De esta forma se puede hacer
una comparacién entre las Cuencas Visuales Totales y la Visibilidad Volumétrica
Total de la comunidad de Andalucia y por otro lado, encontrar cuales son las zonas
maés interesantes para distintas aplicaciones segin los parametros calculados.

La implementacion para el calculo de la Visibilidad Volumétrica Total sobre
MDE de tamano grande consiste en usar el algoritmo desarrollado para el calculo
de las Cuencas Visuales Totales para un MDE de tamafio grande (mostrado en
la seccion 3.1.6) y cambiar la funcion ComputarVisibilidad() con las lineas de
codigo que permiten la computacion de la Visibilidad Volumétrica (mostrado en
el pseudocodigo 3.2 de la seccion 3.2.1). El resto del proceso para la computacion
de la Visibilidad Volumétrica Total es el mismo que para las Cuencas Visuales
Totales. Es decir, se deben realizar los 4 pasos para la computaciéon de un
parametro de visibilidad sobre un MDE de tamano grande y adaptarlos al calculo
de la Visibilidad Volumétrica Total que se computa sobre el supercomputador
Piccaso, por la necesidad de recursos necesarios. Los 4 paso quedan de la siguiente
forma:

1. Paso 1. Divisién del MDE de tamano grande en 1500 MDEs de tamaifio
medio, desplazados.

2. Paso 2. La computacién paralela, usando el algoritmo desarrollado con
limitacién de sectores de estudio de MDEs de tamano medio en 4 nodos
HP DL980G7, de forma que cada nodo computa 375 MDEs de tamano

medio.

3. Paso 3. Suma de los resultados de los 1500 MDEs de tamafio medio
parcialmente solapados y con computacién parcial de sectores, en 375 MDEs
de tamano medio que no se solapan y que tienen la informacion de la
visibilidad para los todos puntos en todos los sectores.
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4. Paso 4. Obtencion de las imagenes de Visibilidad Volumétrica Totales del
MDE de tamafio grande de Andalucia, para el cual se modifica la paleta
de colores, ya que si no se puede presentar los parametros de visibilidad de
forma correcta.

Tras la implementaciéon y computacion se ha obtenido el primer mapa, jamas
creado, de Visibilidad Volumétrica Total del MDE que abarca la comunidad
autoénoma de Andalucia y que posee 1500 millones de puntos con una resolucion de
10x 10 m?2. El resultado es el que se presenta la figura 3.15a. Si se compra el mapa
de Visibilidad Volumétrica Total con respecto el de Cuencas Visuales Totales (ver
figura 3.15b) se ve claramente las diferencias existentes. Los puntos con mayores
valores Cuencas Visuales son los puntos mas altos y los puntos cercanos al litoral
costero. Mientras que los puntos con mayores valores de Visibilidad Volumétrica
son los pertenecientes al litoral costero y los localizados en valles rodeados por
montafias, como sucede con casi toda la cuenca del rio Guadalquivir.

3.3. Posicionamiento del minimo numero de
observadores que cubren la maxima
superficie

La obtencién de un nimero minimo de observadores que garantiza la maxima
cobertura visual sobre un area representada por un MDE de alturas, tiene gran
interés en muchas aplicaciones o campos, como pueden ser en telecomunicaciones
y en planificacién ambiental, entre otros. Sin embargo, tras realizar una revisiéon
bibliografica no hemos encontrado herramientas o algoritmos que permitan
determinar de forma rigurosa el nimero minimo de observadores y sus posiciones,
para que estos proporcionen la maxima cobertura. Uno de los problemas con los
que se han encontrado los disenadores de algoritmos que han intentado resolver
este problema, es la complejidad de los mismos por el enorme volumen de datos
a procesar, lo cual hace que sea un problema Big data, el cual estd demostrado
que se trata de un problema con complejidad NP [28].

Lo que si se ha encontrado en la bibliografia son métodos heuristicos
que buscan el conjunto 6ptimo de localizaciones que permite alcanzar la
mayor area posible con un ntmero de observadores previamente establecido,
este tipo de soluciones lo han Illamado problemas de emplazamiento de
miltiples-observadores. Dentro de este tipo de problemas se encuentran diferentes
soluciones: i) métodos de bisqueda locales que reducen el area alrededor de los

145



CAPITULO 3. APLICACIONES

(b)

Figura 3.15: Mapa de Visibilidad Volumétrica Total de Andalucfa (a) y mapa de
Cuencas Visuales Totales de Andalucia (b), ambos con radio maximo de 10 km
y con una resolucién de 10x10m?2.
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observadores en pequenos radios segin las capacidades computacionales con las
que se cuenta [15] ii) métodos de busqueda gridy que inicialmente seleccionan
un pequeno grupo de candidatos y sucesivamente incorporar nuevos puntos a
ese conjunto hasta que cubran todo el area de interés [10] y iii) algoritmos
genéticos [27]. Ademaés, hay trabajos que utilizan estrategias de busqueda
aleatorias o exhaustivas [1].

Nuestro algoritmo, en comparaciéon con todos los trabajos relacionados, se
basa en la consideracion de que todos los puntos pertenecientes al MDE que
cubre una zona de interés son observadores potenciales. Por lo que se realiza una
seleccidn exhaustiva sobre todos los puntos del MDE de partida, para alcanzar un
conjunto de observadores con las mayores coberturas posibles sin prefijar ningtin
conjunto de observadores previo. Por tanto, el conjunto de observadores resultante
que proporciona nuestro algoritmo estd compuesto por el minimo ntmero de
observadores que garantizan la maxima cobertura. Las soluciones alcanzadas bajo
nuestro método pueden usarse para mejorar la vigilancia en la lucha contra el
fuego, en sistemas antirrobo, control ambiental, cidlculo de ruta ocluida, cobertura
de telefonia moévil y comunicaciones de radio o television, entre otros ejemplos.

El algoritmo desarrollado para buscar el minimo nimero de observadores que
proporcionan la maxima cobertura, se basa en el célculo de las Cuencas Visuales
Totales, que se ha presentado en la seccion 3.1 del presente capitulo, que permite
extraer cuales son los puntos que poseen méaxima visibilidad dentro de un MDE,
siendo estos puntos los candidatos a observadores de maxima cobertura. En si el
algoritmo desarrollado es un algoritmo iterativo que tras el calculo de las Cuencas
Visuales selecciona un observador con méxima cobertura y elimina la superficie
cubierta para las préximas iteraciones.

La clave del algoritmo desarrollado es el uso de una mascara de puntos que
permite diferenciar entre los puntos del MDE que no se tienen en cuenta en
el calculo de las Cuencas Visuales Totales de los que si. Los puntos que no se
desean tener en cuenta en el cilculo de las Cuencas Visuales Totales por medio
de la mascara atienden a dos motivos. El primero es porque puede ser necesario
realizar un estudio selectivo del MDE de partida, donde se descarten zonas del
MDE a las que no se desea dar cobertura por cualquier tipo de razén, como
pueden ser zonas que exceden limites urbanos, o que exceden limites territoriales,
limites de zonas de reserva, etc. Y el segundo motivo es porque la superficie ya
esta siendo cubierta por otro observador y no es necesario que dos observadores
0 mas tengan cobertura de los mismos puntos.
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3.3.1. Mascara para MDE en el calculo de las Cuencas
Visuales

Un mapa de Cuencas Visuales Totales indica el ntimero de puntos visibles
por cada uno de los puntos de un terreno representado en un MDE de alturas
de partida. Esto puede ser 1til en muchos campos, sin embargo en muchos otros
casos, hay parte del terreno el cual o bien tiene poco o ningtn interés para los
observadores. En el caso de la planificacién del posicionamiento de celdas de
telefonia movil, por ejemplo, hay zonas sin poblaciéon donde a una operadora
puede no interesar prestar una excelente cobertura, si el sobre coste es muy alto
para el beneficio que puede lograr. Esta es la tipica situaciéon de algunos zonas
como el desierto de Tabernas en Almeria, Espana. Donde hay espacios en dicho
desierto que no hay cobertura y es el usuario es el que se mueve a espacios donde
si la hay (normalmente partes altas de colinas). Otro ejemplo, donde no interesa
tener cobertura de ciertas zonas, es en la vigilancia contra incendios, ya que,
por ejemplo, no es necesario tener una cobertura visual del mar o de lagos, ya
que sobre este tipo de superficie no se producirdn incendios forestales. La no
necesidad de estudiar todo el terreno para ciertas aplicaciones, es un hecho que
también cubre el enmascaramiento de los MDE, ya que permite la discriminacién
de zonas de interés frente a otras que no lo son. En la figura 3.16a se presenta
el MDE de la ciudad de Malaga y en la figura 3.16b se muestra una maéscara,
llamada MASCARA 0, que cubre un érea de interés del MDE de la ciudad de
Malaga sobre la cual, por ejemplo, se quiere dar cobertura visual mediante torres
de vigilancia para el control de incendios. En la figura 3.16b se muestra el mapa
de las Cuencas Visuales Totales para el MDE de partida, mientras que en la
figura 3.16d se muestra el mapa de como quedan las Cuencas Visuales Totales
para la zona de interés o enmascarada bajo el algoritmo del presente apartado.

De la figura 3.16d, mapa de Cuencas Visuales Totales Enmascaradas, se puede
extraer dos observaciones. La primera observaciéon es que tras compararla con el
mapa de Cuencas Visuales Totales normales (figura 3.16b), se aprecia claramente
la diferencia existente entre ambos. Donde mayor diferencia se da es en los puntos
con menor altitud no pertenecientes al area de interés, ya que, por ejemplo, los
puntos de los barrancos exteriores a la zona de interés no tienen practicamente
visibilidad de puntos de la zona de interés. Y por otro lado, la segunda observacion
es que el algoritmo utilizado calcula las Cuencas Visuales para todos los puntos del
MDE de partida, pertenezcan o no a la zona de interés, aunque solo se computa la
visibilidad sobre la superficie de la zona interés. Es decir, cada punto del MDE es
considerado como observador al cual se limita el estudio de sus Cuencas Visuales
a la zona enmascarada. Esta acciéon de calcular las Cuencas Visuales a todos los
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(a) MDE de la ciudad de Malaga (b) Mapa Cuencas Visuales
Totales

(c) Mascara (MASCARA 0) para (d) Mapa de Cuencas Visuales
un area de interés que cubre sobre Totales Enmascarado (por
el del MDE de origen MASCARA_0)

Figura 3.16

puntos del MDE de partida, permite no descartar puntos que pueden presentar
una mayor cobertura sobre la zona de interés aunque no estén dentro de la misma.
Esta consideracién permite no descartar observadores con mayores coberturas que
se puedan ahorrar costes de instalaciéon y mantenimiento que si solo se tienen en
cuenta posibles observadores dentro de la zona de interés.

La méscara propuesta consiste en una méscara de booleanos que cubre el
MDE e indica que puntos se consideran visibles y cuales no para el calculo de las
Cuencas Visuales Totales, dando lugar a una nueva cartografia llamada MDEs
Enmascarados. Al aplicar el algoritmo de las Cuencas Visuales Totales sobre
estos nuevos MDEs Enmascarados, se obtienen las Cuencas Visuales Totales
Enmascaradas.
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Respecto la mascara, aunque se ha usado en el presente trabajo una méscara
de tipo booleano, esta puede ser transformada o reemplazada por una de enteros
de tamano byte. Si la méscara es de tipo byte permite dar mas valores que solo
el verdadero o falso del tipo booleano, haciendo que se puedan presentar méas
estados de los puntos de un MDE para el cédlculo de los parametros enmascarados
y haciendo que segtn el valor del byte pueda representarse distinta informacion.
De hecho, un valor negativo para de la méscara puede indicar que el punto tiene
cierto valor significativo para el observador. De esta manera se puede hacer una
segunda discriminacién, donde se puede resaltar una zona con un interés mayor
dentro de la propia zona de interés de la mascara normal y asi calcular un mapa
de Cuencas Visuales Enmascarado y ponderado a las necesidades del problema.

3.3.2. Algoritmo desarrollado

La principal caracteristica del algoritmo desarrollado para el posicionamiento
optimo del del minio nimero de observadores es usar una metodologia iterativa
con un coste computacional bajo, en el desarrollo del mismo, gracias al algoritmo
de Cuencas Visuales Totales de partida.

En la primera iteracion del algoritmo se calcula el mapa de Cuencas Visuales
Totales Enmascarado para el MDE de partida y la primera maéascara, llamada
Mascara_0. A continuaciéon de este primer mapa de Cuencas Visuales Totales
Enmascarado se selecciona, normalmente, el punto o observador con mayor valor
de Cuencas Visuales, ya que este punto es el observador que més cobertura abarca.
Hemos dicho que este punto es el que normalmente se selecciona porque puede
haber limitaciones por las que no se pueda seleccionar ese punto (dificultad de
acceso por equipos de instalacién, imposibilidad de instalacién de torres por
requisitos de protecciéon de zona, encontrarse la localizacién en otro termino
municipal, etc...) y sea necesario seleccionar el siguiente punto o cualquier
otro punto con méximas Cuencas Visuales, que cumpla con los requisitos de
posicionamiento. Tras la seleccion del primer observador, si la cobertura de este
no alcanza toda la zona deseada, se pasa a la generacion de una nueva mascara.
Esta nueva mascara parte de la mascara original, a la cual se le extrae el area
que cubre el observador seleccionado. De forma que la nueva mascara, llamada
Mascara_1, posee la informaciéon de que puntos se quieren cubrir con el siguiente
observador que se pasa a buscar tras la realizaciéon de una nueva iteracion del
algoritmo, donde se repite el proceso de calculo de Cuencas Visuales Totales
Enmascaradas, para volver a seleccionar un nuevo candidato a observador de
maxima cobertura. El proceso se repite tantas veces como sea necesario, asta
alcanzar la cobertura deseada o se alcance un namero de observadores prefijado,
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que no se desea superar.

En el pseudocédigo 3.3 tenemos un resumen del algoritmo desarrollado,
donde se parte de una méascara (MASCARA 0) representativa de una zona de
interés y mientras no se alcanza algunas de las condiciones, de alcance de la
cobertura deseada o el maximo ntmero de observadores (max_n_obs) dispuestos
a posicionar, se va realizando iteraciones del algoritmo. En el pseudocédigo 3.3 lo
primero que se realiza dentro del bucle iterativo (while) es obtener las Cuencas
Visuales Enmascaradas (MAP_i), para a continuacion buscar el punto con
méaxima cobertura (OBS_1i), que sera el observador seleccionado en la presente
iteracién. Tras la seleccién del observador se analiza cuales son sus Cuencas
Visuales y de esta forma comprobar si el observador cubre el area deseada o serfa
necesaria otra iteraciéon. En el caso de no cubrir el 4drea deseada se resta el area
que cubre el observador a la mascara anterior, generando una nueva méscara
y se vuelve a iterar el algoritmo si no se ha alcanzado en nimero maximo de
observadores.

Pseudocodigo 3.3: Algoritmo de posicionamiento de observadores.

input mask MASCARA_O
while (condicioén) do//Si i obs<=max n_ obs or cobertura<coberturaDeseada
ity
MAP_i— computarCuencasVisualesEnmascaradas(MDE, MASK_i—l);
0BS_i= max(MAP_i);
CuencasVisuales0OBS_i= CuencasVisualesTotales(DBS_i, MDE);
if (!cobertura) then
MASK_i= MASK_i—1 — CuencasVisualesOBS_i;
endif
endwhile

3.3.3. Implementacion del algoritmo para el
posicionamiento 6ptimo de observadores

Lo que hemos hecho para implementar el calculo de las Cuencas Visuales
Totales Enmascaradas sobre nuestro algoritmo que calcula las Cuencas Visuales
Totales, es que dentro de la funcion Kernel() del algoritmo de partida para
las Cuencas Visuales, se ha anadido una nueva linea casi final de la funcién,
como se puede ver en el pseudocodigo 3.4, donde aparece una linea en de
codigo en rojo correspondiente a la modificacion realizada. En esta nueva linea
(if (IPuntoenmascarado(p)&&visible)CVpoy — = super ficie(p)) se comprueba
que si el punto es visible y no pertenece a la mascara de la zona de interés. Si
el punto es visible pero no pertenece a la méascara se realiza la resta del area o
superficie equivalente correspondiente a dicho punto sobre las Cuencas Visuales.
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Con esta sencilla operacion el célculo Cuencas Visuales de un observador no tiene
en cuenta las superficie de la zona exterior a la mascara, ya que esa area se ha
restado previamente .

Pseudocodigo 3.4: Kernel de Cuencas Visuales Enmascaradas.

Kernel (d_POV ,h_POV ,d_P ,h_P,&maxanguloanterior ,&visible ,P)
float anguloequivalente = (h_P—h_POV)/(d_P—d_POV);

bool es_visible = anguloequivalente >= maxanguloanterior
bool empieza_segmento = es_visible && !visible_segmento
bool fin_segmento = !es_visible && visible_segmento

if empieza_segmento then
Incremento del ntmero de anillo—sectorial visibles
Incremento(n_anillo_sectorial)
Almacenamiento del comienzo del segmento visible en un array
Almacena(d_P);
Almacena la distancia de comienzo del anillo—sectorial visible
d_SRS = d_P—d_PO0OV;
endif

if fin_segmento then
Almacenamiento del final del segmento visible en un array
Almacena(d_P);
Almacena la distancia del fin del anillo—sectorial visible
d_ERS = d_P—d_PO0OV;
Calculo y incremento de la Cuenca Visual del observador POV
CV_POV += (d_ERS"2 — d_SRS"2) * (pi/mnsec);

endif

/*Comprueba que el punto P no pertenece a la marcara y si es visible
para restar su superficiex/
if (! Puntoenmascarado(p) && visible) CV_POV —= superficie(p)

Guarda le estado visible del punto, para la siguiente iteracioén
visible_segmento*es_visible;/
Actualizacion del maximo adngulo—equivalente para proxima iteracién
maxanguloanterior = max (anguloequivalente ,maxanguloanterior)
end Kernel

La funcion llamada super ficie() que representa la operacion de calculo
de la superficie correspondiente al punto P consiste en la ejecucion de la
ecuacion 3.15. Esta ecuacion lo que calcula en realidad es la superficie equivalente
del anillo-sectorial entre dos puntos consecutivos, ya que en el anélisis sectorial
las superficie equivalente de un punto sobre la linea central del sector es este;
donde dp es la distancia entre el punto del perfil y el observador.
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super ficie(p) = (df) — df,_l) - (pi/360) (3.14)
(3.15)

Una nota sobre la inclusion de la linea de cédigo que comprueba el punto
y realiza la resta de la superficie en la funcion Kernel() es que esta incrementa
como es normal el coste computacional del algoritmo. Pero resulta interesante que
ante la existencia de otra operacion (division), que en cada llamada a la funciéon
Kernel() se realiza y presenta un coste computacional mucho mas alto en ciclos
de CPU, hace que en la ejecucion en paralelo junto con las nuevas operaciones, las
cuales se realizan en otras unidades funcionales de la CPU y en ejecucién fuera
de orden en el core de la microarquitectura empleada en nuestro experimento.
Todos los experimentos hechos han dado que no se realiza ningtin incremento de
tiempo adicional significativo, ya que en media dan el mismo tiempo.

Otro punto importante de la implementacion del algoritmo es la obtencion
de las nuevas mascara que tienen la informaciéon de la zona de interés a cubrir
mas las coberturas de los observadores seleccionados. Esta tarea no es compleja
de realizar gracias a que en la ejecucion de las Cuencas Visuales Totales a la
vez que se calcula el valor de las Cuencas Visuales se guarda la informacion de
los anillos sectoriales visibles por medio de la funcién almacena(posicion) que
se localiza dentro de la funcién Kernel(), como se puede ver en el ejemplo del
pseudocodigo 3.4. En concreto dentro de esta funcion almacena(posicion) para
cada observador (POV) almacena las posiciones de los comienzos y finales de
los anillos sectoriales que contienen la zona visible. De forma que para generar
una nueva mascara con la informacion de la zona de interés més la cobertura de
un observador ya obtenido, basta con recorrer los puntos del MDE de partida
y comprobar si ese punto pertenece a la zona de interés y si no ha sido visible
por el observador seleccionado para que el punto pertenezca a la nueva mascara,
con las que seguir haciendo las iteraciones del algoritmo de posicionamiento de
multiples observadores.

3.3.4. Resultados

En la evaluacion de los resultados hemos partido del MDE de tamano medio de
la ciudad de Malaga. Este MDE presenta tres tipos de terreno bien definidos que
son mar, montana y una parte plana correspondiente a un valle. Sobre este MDE,
se quiere dar cobertura visual a la zona interés correspondiente a la mascara 3.17a,
que es la zona donde se concentra la mayoria de la poblacion.
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Para buscar las posiciones de los observadores que cubren el mayor area de la
zona de interés, se ha considerado realizar la computacion de las Cuencas Visuales
Totales suponiendo que los observadores esté situados a 10 metros sobre el suelo,
como si se colocasen torres de vigilancia con dicha altura. En la figura 3.18a
se muestra el mapa de Cuencas Visuales Totales Enmascarado con observadores
situados a 10 metros sobre el suelo.

En un primer experimento se ha limitado el niimero de torres de vigilancia
a tres. Resultando de cada iteracion un mapa de Cuencas Visuales Totales
Enmascarado, una posicién para una torre y una mascara nueva de cobertura
para la siguiente iteracién. Las méscaras resultantes de cada iteraciéon son las
presentadas en las figuras 3.17b, 3.17c y 3.17d para las iteraciones 1, 2 y 3.
Al igual sucede con los mapas de Cuencas Visuales Totales Enmascarados que
son los mostrados en las figuras 3.18b, 3.18¢c y 3.18d. Dentro de las figuras de
las méscaras se distinguen unos puntos (en color rojo). Estos puntos es donde
estdn posicionadas las torres. La primera torre que se puede aprecias sobre la
figura 3.17b, esta dentro de la zona de interés, mientras que la segunda torre que
se puede apreciar en la figura 3.17c se localiza fuera de la zona de interés. Por otro
lado, estas posiciones también se han anadido a los mapas de Cuencas Totales
Enmascarados de las figuras 3.18b, 3.18c y 3.18d. presentdndose mediante una
estrella en color rosa.

Tras la ejecucion de algoritmo que proporciona las posiciones optimas que dan
maxima cobertura de la zona de interés seleccionada, nosotros hemos obtenido
los resultados de la tabla 3.3. Donde en la columna 1 se indica el nimero de la
mascara y el nimero de puntos que cubre la mascara respecto del MDE original.
La columna 2, indica que porcentaje del MDE esta ocupado por la mascara. La
columna 3, indica las coordenadas donde se posiciona la torre o observador que
dan la méxima cobertura para el area libre de la méscara. La columna 4, indica
el nimero de puntos que cubre cada una de las torres dentro de la zona de interés
o mascara de partida. Y la columna 5 indica el porcentaje de superficie de que
cubre cada torre junto con las anteriores.

En la tabla 3.3, la primera columna corresponde a la busqueda de la posicién
del observador con méxima cobertura cuando no hay ninguna maéscara. Para
esta tarea se ha calculado previamente el mapa de Cuencas Visuales Totales,
resultando que la posicion del observador con mayor visibilidad es 958,/1028.
Como estamos en un MDE de 2000 x 2000 y 10 metros de resolucion, resulta que el
observador esta a 9580 metros hacia al Sur y 10280 metros hacia el Este respecto al
primer punto superior izquierdo del MDE. La segunda fila de la primera columna
de la tabla es correspondiente a la mascara 0, la cual se indica por el namero 0
y con el niimero de puntos que no se desea estudiar en las proximas iteraciones.
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3.3. POSICIONAMIENTO DEL MINIMO NUMERO DE OBSERVADORES
QUE CUBREN LA MAXIMA SUPERFICIE

(a) MASCARA 0 (b) MASCARA 1

(c) MASCARA 2 (d) MASCARA 3

Figura 3.17: Mascara de la zona de interés y mascaras resultantes de cubrir el
area de interés con torres en las posiciones optimas #1, #2 y #3 (puntos en color
rojo).

Este ntmero es de 2416436 puntos que forman la parte que no pertenecen a la
zona, de interés y que conforma aproximadamente el 60,41 % del total de puntos
del MDE que se esta analizando. Tras calcular el mapa de las Cuencas Visuales
Totales enmascaradas con esta méscara 0, resulta que la posicién del observador
o primera torre con méxima cobertura es 1016/1006 y el namero de puntos que
cubre dentro de la zona de interés es de 1085474. Este ntimero de puntos es el
que se resta a la méscara 0 para la constituciéon de la siguiente maéscara, la 1
con un total de 35019010 puntos sin interés a la que se le vuelve ha hacer el
mismo proceso para la obtenciéon del segundo mapa de Cuencas visuales Totales
enmascarado.

Tras el posicionamiento de las tres torres se alcanza a cubrir mas del 94 % de
la superficie total.
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(c) Mapa 2

(d) Mapa 3

Figura 3.18: Mapas de las Cuencas Visuales Totales Enmascaradas usando las
méscaras #0, #1 y #2 respectivamente. La estrella de la imagen (en color rosa)
son las posiciones de las torres o observadores obtenidas de cada mascara.

Tabla 3.3: Localizacién de torres de observaciéon y su cobertura.

Mascara Cobertura | Localizaciéon Maximo | Puntos Cobertura
méscara (fila/columna) Cubiertos | Torres

none 0% 958 / 1028

0 (2416436) | 60,41% | 1016 / 1006 (torre 1) | +1085474 | 87,54% (#1)

1(3501910) | 87,54% | 1240 /1839 (torre 2) | +166092 | 91,70% (#1,2)

2 (3668002) | 91,70% | 1696/21 (torre 3) 1102416 | 94,26% (#1-3)
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Capitulo 4

Conclusiones y trabajos
futuros

Este trabajo presenta una importante contribucion para los Sistemas de
Informaciéon Geografica, consistente en la elaboraciéon de un conjunto de
algoritmos para la computacion de los principales pardmetros de visibilidad total
sobre Modelos Digitales de Elevaciones.

El algoritmo sectorial descrito en la seccion 2.2 es el unico, hasta la fecha, que
proporciona los resultados de los parametros de visibilidad total en unos tiempos
razonables. Su eficiencia reside en la reduccién a unos tamanos infimos de los
fallos de caché en la L1. Esta reduccion es independiente del tamano del MDE de
partida, ya que si el mismo supera un determinado valor, entonces se descompone
el modelo de partida en MDEs més pequenos, que se procesan en paralelo.

El elemento mas importante del algoritmo es una estructura de datos
compacta que consiste en una lista doblemente enlazada de tamano fijo, y
reducido espacio en memoria. La alta eficiencia del algoritmo de generacion de
esta estructura, asi como el del utilizado para el anéilisis de la misma no solo
es la clave del rendimiento del modelo propuesto, sino que ademés pueden ser
aprovechados en problemas computacionales muy diferentes al propuesto en este
trabajo, pero en los que, igualmente, mallas regulares son barridas en angulos
diferentes a los ejes del propio mallado. Sirvan como ejemplos los frentes de onda
(wavefronts) utilizados en la codificacion de video h264, o los empleados en los
algoritmos de reconstruccion por tomografia axial.
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Por otra parte el presente trabajo ha obtenido los primeros mapas de
visibilidad total para observadores no ligados al suelo, que proporcionan
informacion tanto de las Cuencas Visuales como de un nuevo parametro de gran
valor paisajistico: la Visibilidad Volumétrica.

Gracias a la computacion de las Cuencas Visuales, se ha desarrollado una
aplicacion basada en maéscaras, que permite el posicionamiento del minimo
nimero de observadores que pueden cubrir de forma visual una superficie,
garantizando una maxima cobertura. Es evidente que esta herramienta supone
un importante avance en el campo de las Telecomunicaciones, pero, ademas, abre
la puerta a numerosas aplicaciones en otros &mbitos, como la vigilancia forestal.

Precisamente, entre los trabajos futuros que pueden derivarse de los realizados
en esta tesis se encuentra un algoritmo para el calculo de la trayectoria 6ptima
de drones de vigilancia y del posicionamiento de las correspondientes cAmaras
para la deteccién de conatos de incendio, mediante técnicas de inteligencia
artificial (Deep-Learning). En el momento de la elaboracién de esta memoria
va se han obtenido interesantes resultados, que se presentan en el apéndice C, al
no pertenecer estrictamente a la investigacion desarrollada en esta tesis.
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Capitulo 5

Produccién cientifica
relacionada con esta tesis.

Las contribuciones y las conclusiones de esta tesis han sido publicadas en
varios foros:

5.1. Revistas Internacionales indexadas

Efficient data structure and highly scalable algorithm for
total-viewshed computation. S Tabik, AR Cervilla, E Zapata, LF Romero.
IEEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote
Sensing, 8(1):304-310, Jan 2015.

Factor de Impacto: 2,145 (Q1).

Total 3D-viewshed Map: Quantifying the Visible Volume in Digital
Elevation Models. AR Cervilla, S Tabik, J Vias, M Mérida, LF Romero.
Transactions in GIS, 21(3):591-607, Jun 2017.

Factor de Impacto: 2.252 (Q2).
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TESIS.

5.2. Publicaciones en Proceedings de conferencias
internacionales con presentaciéon oral

Siting multiple observers for maximum coverage: An accurate
approach. AR Cervilla, S Tabik, LF Romero. International Conference On
Computational Science, (ICCS’15), Reykjavik (Iceland), Jun 2015.

Ranking conferencia : A (Core 2014), A(Core 2018).

3D-viewshed map: a measure of landscape deepness. AR Cervilla,
S Tabik, LF Romero. International Conference on Advances in Geographic
Information Systems, (SIGSPATIAL’15), Seattle, Washington, Nov 2015.
Ranking conferencia: B (Core 2014), B(Core 2018).

5.3. Publicaciones en Congresos nacionales

Visibilidad total para observadores desligados del terrenmo. AR
Cervilla, S Tabik, EL Zapata, LF Romero.
Jornadas Sarteco 2013.

5.4. Estancia de investigacion en el extranjero

Centro: Universidad Técnica de Eindhoven, Paises Bajos.
Supervisor: Mark de Berg.
Fecha: De Septiembre a Diciembre de 2015.
Financiacién: HPC Europa.
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Apéndice A

Sistemas multi-core utilizados

El trabajo se ha desarrollado en un PC con CPU Intel E7500 dual-core y
probado sobre distintos sistemas multi-core. El més relevante de los distintos
sistemas multi-core probados, y del que mostramos sus caracteristicas, es un
nodo HP DL980G7 del Centro se Supercomputacion de la Universidad de Mélaga.
Ademas indicamos las principales caracteristicas de PC de desarrollo ya que en
este se han hecho las pruebas previas y verificaciéon del correcto funcionamiento
de nuestro codigo.

A.1. PC con CPU Intel E7500

El PC de desarrollo se trata de un ordenador de la marca Dell de sobremesa
cuyas principales caracteristicas se muestran en la tabla A.1

A.2. Nodo HP DL980GT7 del sistema Picasso de
la Universidad de Malaga

El equipo HP DL980G?7 utilizado en nuestro trabajo es un nodo perteneciente
a un cluster del Centro de Supercomputacion y Bioinnovacion de la Universidad
de Malaga (SCBI) es el sistema o equipo sobre el que méas se ha estudiado la
paralizacion del algoritmo presentado en este trabajo.
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Sistema Operativo Ubuntu 12.04
Memoria RAM 6GB DDR3
Procesador Intel E7500
Conjunto de Instrucciones | 64 bits
Numero de cores 2

Numero de subprocesos 2

Tamano cache nivel 2 3MB
Tamano cache nivel 1 2x64KB
Frecuencia 2933MHz.

Tabla A.1: Caracteristicas del PC de desarrollo.

El equipo se trata de un sistema multi-socket que en total presenta 80 cores
con capacidad de 160 hilos pero, desactivada la opcion Hyper-threading por el
SCBI, de forma que solo puede ejecutar en paralelo 80 hilos. La organizacion del
nodo la podemos ver en la figura A.1 y las principales caracteristicas del socket

E7-4870 se muestra en la tabla A.2.

Respecto a las principales caracteristicas del nodo mencionar que posee 2TB
de memoria RAM y que dispone de chipset Intel 7500 con seis interconexiones de

hasta6.4GT/s.

Microarquitectura Nehalem
Plataforma Boxboro-EX
Conjunto de Instrucciones 64 bits
Numero de cores 10

Namero de subprocesos 20

Tamano cache nivel 3 30 MB
Tamano cache nivel 2 10x256kB

Tamano cache nivel 1

10x64KB, (32Kb L1 datos, 32kb L1
Inttrucciones)

Frecuencia

2400MHz. Turbo frecuencia2.8GHz(2 cores),
2553MHz(10 cores)

Tecnologias avanzadas incorporadas

Hyper-Threading, Turbo Boost, Virtualizacion
E/S ..

Tabla A.2: Caracteristicas de los sockets multi-core E7-4870.
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A.2. NODO HP DL980G7 DEL SISTEMA PICASSO DE LA UNIVERSIDAD
DE MALAGA

Nodo HP DL980G7 con 2TB de RAM

(a) Nodo

Socket Intel Xeon E7-4870

(b) Socket

Figura A.1: Estructura de cores y cache del Nodo HP DL980G7 del Centro de
Supercomputacion de la Universdad de Malaga.
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Apéndice B

Visualizaciéon de datos

El paso de ficheros binarios de resultados a imagenes es relativamente sencillo,
basta con usar una funcién que convierta de valor cada dato almacenado pare
pardmetro de visibilidad calculado a un pixel de color para generar una imagen
de salida.

En nuestro caso se ha usado una funciéon de la libreria en C desarrollada
por [39]. El nombre de la libreria es LodePNG y la funcién usada ha sido:

unsigned encode(const std::string filename, const unsigned char in,
unsigned w, unsigned h, LodePNGColorType colortype = LCT_ RGBA,
unsigned bitdepth = 8)

Los parametros entrada-salida de dicha funcién son:

filename es el nombre de salida de la imagen, en nuestro caso con extension
.png .

= in el puntero o vector con los datos de entrada a convertir en imagen. Este
vector ha de estar en un formato determinado para que la funcion pueda
hacer su trabajo. Por lo que hay que hacer una previa conversién a partir
del fichero binario (.dat).

w la anchura de la imagen.

h la altura de la imagen.
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= colortype es el formato del vector de entrada que reconoce la funcién para
poder ser convertido. En este caso se trata del estandar RGBA (Red Green
Blue Alpha).

= bitdepth es la profundidad en bit de cada una de los pardmetros de color
del formato de entrada. En este caso se trata de 8 bit de profundidad que
por 4 parametros de color hacen 32 bits por pixel.

Lo méas complicado de la funcién encode es la conversion previa para el vector
in. Esta conversion se divide en dos partes, la primera parte generacion de la
paleta de conversiéon y la segunda la generaciéon del vector in.

B.0.1. Generacion de la paleta de conversion

La paleta de colores indica cual es el valor de un punto, en funcién del color
representado sobre dicho punto.

En el presente trabajo la paleta va a ir del color azul intenso para puntos de
minimo valor, al color rojo intenso para los puntos de méaximo valor, pasando
por el verde y el amarillo. De forma grafica la paleta de colores usada es como se
muestra en la figura B.1.

O w127  wew 255 s 383w [ TR . G FGF e RS wnems 1023

Figura B.1: Paleta de colores desarrollada para mostrar los mapas de visibilidad.

La paleta de colores se ha cuantificado en 1024 escalones de color, que van
del 0 al 1023, como se puede ver en la figura B.1. El niimero de escalones elegido
se basa en diferentes pruebas visuales para el estudio y visualizacién de un mapa
de visibilidad.

Una vez definida la paleta por sus colores y valores, el siguiente paso es
generar la paleta de conversion, que asigna a cada valor un color de la paleta
en formato RGBA. La paleta de conversion consiste en un array de tamaifo igual
al numero de escalones cuantificados, donde cada elemento del array guarda el
valor correspondiente en formato RGBA de ese elemento. La funcion en codigo
C implementada para la generacion de la paleta de conversion se muestra en el
codigo B.1.
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Codigo B.1: Codigo en C para la generacion de la Paleta de Conversion.

color x build_palette ()

{
colorx paletacon = new color [1024]; Paleta de conversiéon vacia
float dv=1024; Numero de escalones
color c¢={255,255,255};//Variable auxiliar de tipo color inicializada al maximo del valor de

color.

for (int i
{
if (i < (0.25 % dv))
Ausencia de color rojo, presencia total de azul y variacion del verde
c.R = 0;
c.G = 256x%(4 *x i / dv);
} else if (i < (0.5 % dv))
{//Ausencia de color rojo, presencia total de verde y variacién del azul
c.R = 0;
c.B = 256%(1 + 4 % (0.25 % dv — i) / dv);
} else if (i < (0.75 = dv))
{//Ausencia de color azul, presencia total de verde y variacion del rojo
c.R = 256%(4 *x (i — 0.5 * dv) / dv);
c.B = 0;
} else
{//Ausencia de color azul, presencia total de rojo y variacién del verde
c.G = 256%(1 + 4 % (0.75 % dv — i) / dv);
c.B = 0;

}

paletacon[i]=c;

0; i < 1024; i++)//Generacion paleta conversion

return paleta;

}

Para poder entender un poco mejor el cdédigo B.1, decir que el tipo color es
una estructura con tres parametros unsigned char de 8 bit (R,G,B), que junto
con alpha constante a su méximo valor en nuestro caso conforman el formato
RGBA necesario en la generacion de nuestros mapas. Cada uno de los elementos
RGB solo puede tomar valores de 0 a 255.

B.0.2. Generacion del vector de entrada a convertir

Una vez realizada la paleta de conversion colores realizada, el siguiente paso
es generar el vector de entrada in.

El tamano de elementos de in es 4 veces el del fichero de entrada o vector de
datos. El tipo de datos del vector in es unsigned char de 8 bit. Por lo tanto si
los datos a convertir son flotantes de 32 bits el tamano en memoria del vector de
datos y del vector in es el mismo ya que en ambos casos hacen falta 32bits para
cada elemento del mapa de visibilidad.
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Para poder meter todos los valores entre los 1024 colores prefijados, lo que
se hace es un escalado de los datos de entrada, de forma que el maximo valor
del mapa de visibilidad sea menor o igual a 1023. Esto es simplemente dividir
los datos de entrada a convertir por un valor que permita estudiar en detalle
la imagen generada. En el caso de solo estudiar un mapa, el valor adecuado de
escalado es 1024 dividido entre el méximo del valor del mapa; si se estudiaran
varios el adecuado es 1024 dividido entre el maximo de todos los mapas.

La forma de generar el vector in queda de la forma descrita por el codigo B.2

Codigo B.2: Codigo en C para la generacion de la Paleta de Conversion.

int v,x;
std ::vector<unsigned char> in;
in.resize(xdim * ydim % 4); Asignacién del tamano del vector in

for (unsigned i = 0; i < xdimxydim; i+4+)

v=1024.0%(data|i]/maxval); //escalado del dato de conversion

if (v<0)v=0;

if (v>1023)v=1023;

x=(i\ %ydim)* xdim+i/ydim; //Transformacion de filas a columnas los datos
in[4 % x + 0] = paletacon|v].R;

in[4 % x 4+ 1] = paletacon|v].G;

in[4 % x 4+ 2| = paletacon|v].B;

in[4 * x + 3] = 255;//Valor alpha del formato RGBA

}

Una vez generado el vector in se ejecuta la funcion encode y en la direccion
indicada nos guarda directamente la imagen del mapa de visibilidad, con el
nombre especificado
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Apéndice C

Trabajos derivados

C.1. Horizontes y Deteccién de zonas aisladas.

Horizontes y detecciéon de zonas aisladas, se han agrupado en la misma seccion,
por que aunque las zonas aisladas se pueden obtener mediante la computacion de
diferente parametros de visibilidad. Ha sido bajo el célculo de los horizontes, con
los que el presente trabajo ha encontrado los mejores estadisticos que permiten
la obtencion de las zonas aisladas de una forma sencilla y fiable.

C.1.1. Horizontes

En puntos anteriores se ha mencionado el parametro de visibilidad llamado
horizonte, pero no se ha hecho mucho hincapié en el, ya que las Cuencas
Visuales y la Visibilidad Volumétrica aportan més informacién y son més
usadas en aplicaciones que requieren un conocimiento del espacio visible de
un terreno. Ahora bien, el presente trabajo ha buscado que el algoritmo de
visibilidad desarrollado sirva para el estudio de cualquier parametro de visibilidad
total, que se pueda calcular a partir de los datos de un MDE de alturas.
Como el estudio de los horizontes en SIG ha sido ampliamente tratado en la
bibliografia [9, 34, 8, 3, 36], se ha pensado es este parametro para el célculo de
zonas aisladas, que como veremos més adelante arroja mejores resultados que
otros parametros.

Es importante saber que el presente trabajo se ha centrado en el horizonte
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visible de un observador, ya que existe distintos tipos de horizonte y por tanto,
de definiciones que deben conocerse para no dar lugar a confusiones. Los tipos
de horizonte son:

= Horizonte visible: se define como la linea que aparentemente separa el cielo
y la superficie de la tierra. Esta linea siempre aparece a la altura de visiéon
del observador. Por ejemplo, para un espectador humano, la linea esta a la
altura de sus ojos.

» Horizonte astronémico o racional: se define como el plano que corta la esfera
celeste y pasa por el observador, siendo este plano perpendicular a la la linea
cenit-nadir.

= Horizonte aparente: se define como el plano ideal tangente a la superficie de
la Tierra en el punto de observacion. Este tipo de horizonte se basa en la
forma terrestre y su aproximacion a una esfera perfecta con la que calcular
el horizonte.

= Horizonte geométrico: se define como la superficie conica donde el vértice
se localiza en el observador y la superficie del cono lo limita la tangente a
la superficie terrestre.

» Horizonte fisico o 6ptico: su definicién es la misma que el horizonte visible
o real, pero tiene en cuenta la refraccién atmosférica, que permite ver por
debajo del horizonte real o no, dependiendo de las condiciones atmosféricas.

Ante la variedad de tipos de horizonte remarcamos que el presente trabajo se
centra en el horizonte visible, que se basa en la visibilidad real de un observador.
Como desde cada localizacion sobre la superficie de la tierra, lo que se ve cambia
(tamano, forma), el horizonte de cada observador es tnico y por tanto, dos
observadores que presenten distinta localizacién o altura nunca podran tener el
mismo horizonte. Tras la definicion del horizonte visible de un observador(POV')
en una direccion (S;) como el limite entre el cielo y la tierra visto por dicho
observador. Resulta que, que a més alto y distancia del horizonte el observador
solo ve cielo y antes de este el observador ve parte de la superficie terrestre.

El horizonte de un observador en una direccion, SH’% viene determinado por
dos parametros, el primero es la distancia del observador al punto visible de la
superficie de la tierra méas alejado o punto horizonte, que hace de separaciéon entre
en cielo y la tierra, y el segundo parametro es el angulo que forma el plano del
observador, con el plano que contiene la linea del horizonte.
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C.1. HORIZONTES Y DETECCION DE ZONAS AISLADAS.

Para obtener el horizonte de un observador en todas las direcciones o en un
conjunto de direcciones (sectores) se puede utilizar el algoritmo desarrollado en
la secciéon 2.2.2. Simplemente basta con anadir las lineas de c6digo que permitan
buscar cual es el iltimo punto visible en cada uno de los sectores de analisis y
guardar cual es su distancia hasta el observador y almacenar el angulo de elevacién
del mismo, ya que estos puntos son los puntos de horizonte visible.

En el pseudocddigo C.1 se muestra como quedaria la implementacién para
la computacion del horizonte sobre el algoritmo desarrollado. Este pseudocodigo
corresponde a la version secuencial, aunque, realizando las mismas modificaciones
se podria ejecutar en la versién paralela. Se puede ver en lineas rojas las
modificaciones echas, que son la generacion de los arrays para guardar las
informaciones de las distancias de horizonte y del angulo del mismo para cada
punto y cada sector. Por otro lado tras ejecutar la funcion ComputarVisibilidad()
se comprueba que para el sector seleccionado se ha llegado a contabilizar al
menos un segmento visible, ya que si no hay ningin comienzo de segmento
visible entonces, el observador en ese sector no tiene ninguna visibilidad. Una
vez comprobado que al menos existe el comienzo de un segmento visible
(n_a_sec>0), se guarda la informacion de la distancia y en angulo del dltimo
punto visible en un sector y que se ha obtenido dentro de la funcién Kernel(). Esta
funcién también se ha modificado como se puede observar en el pseudocodigo C.1
con la eliminaciéon de la busqueda de los finales de los segmentos visibles y la
incorporacion del retorno de la informacion hacia el codigo principal de distancia
y el angulo-equivalente del altimo punto visible.

C.1.2. Deteccidon de zonas aisladas

Uno de los principales problemas que plantea la vigilancia contra incendios y
la cobertura de sistemas de telecomunicaciones en zonas de orografia escarpada,
es que existen zonas especialmente aisladas (visualmente). En su mayoria, estas
zonas coinciden con las canadas de los arroyos que, tanto por su situacién
geomorfologica (valles muy estrechos y serpenteantes, rodeados por paredes altas
de rocas), como por su abundante vegetacion (casi siempre muy seca en verano),
resultan especialmente sensibles a ser localizaciones para el comienzo de grandes
incendios, tanto provocados como accidentales. Es habitual en dichas zonas el
paso senderistas descuidados, que le apasiona lugares reconditos y delincuentes
que le gusta provocar incendios en parajes de poca vigilancia. Los incendios de
zonas aisladas visualmente son detectados una vez que alcanzan zonas vigiladas,
momento en el cual los incendios suelen tener unas dimensiones dificiles de
controlar.
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Codigo C.1: Pseudocddigo de Horizontes.

LeerMDE (higth); //Lectura del MDE, datos alturas

Crear_BOS_va(bw); senerar la estructura BOS y variables auxiliares
int dishorizonte [N][360]; Distancias horizontes

int anghorizonte [N][360]; Angulos horizontes

int n_a_sec; Numero de anillos sectoriales

for s=0 to s<=minsec do Recorrido de sectores

Ordenar_Puntos(s);
for POV=0 to POV<N do
Actualizar (B0S);
so=s+180; sector opuesto al normal
ComputarVisibilidad (POV,s ,n_a_sec,distancia ,anguloequivalente h);
if(n_a sec>0 ) then
dishorizonte [POV]|[s]=distancia;
anghorizonte [POV][s]|=arctag (anguloequivalente h);
endif
ComputarVisibilidad (POV,so,n_a_sec,distancia ,anguloequivalente h);
if (n_a_sec>0 )the
dishorizonte [POV|[so]=distancia;
anghorizonte [POV][so]=arctag (anguloequivalente h);
endif
endfor
endfor

Almacenar (parametros calculados); Almacenar Datos
Eliminar datos intermedios y estructura de datos
deleteBOSandaux ();

Kernel(d_POV,h_ POV,d P,h P,&maxanguloanterior & visible ,
&n_a_ sec,&distancia ,&anguloequivalente h)
float anguloequivalente = (h_P—h_POV)/(d_P—d_POV);
bool es_visible = anguloequivalente >= maxanguloanterior;
bool empieza_segmento — es_visible && !visible_segmento;

if empieza_segmento then
Incremento del nimero de anillo—sectorial visibles
Incremento(n_a_sec)
endif

if es_visible then
distancia= d_P-d POV;
anguloequivalente h=anguloequivalente;
endif

visible_segmento—es_visible;
maxanguloanterior = max (anguloequivalente ,maxanguloanterior)
end Kernel

Las =zonas aisladas presentan problemas para los sistemas de
Telecomunicaciones, donde al no haber una visién directa de las antenas
de telecomunicacion, las senales de dichos equipos llegan con menor intensidad
que en zonas no aisladas donde la visién es directa. En concreto cuando una
zona es visible por una antena de Telecomunicacién la propagaciéon de las ondas
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electromagnéticas es directa, mientras que cuando no es visible la propagacion,
las ondas electromagnéticas pueden alcanzar a un observador en una zona aislada
bien por rebote en capas atmosféricas, por reflexién en la superficie terrestre o
difraccion sobre la misma. Pero siempre que no sea una propagacion directa las
sefiales decrementan significativamente su intensidad, haciendo que el alcance
sea mucho menor. Por tanto, el poder limitar de forma precisa que zonas estéan
aisladas visualmente tiene un gran interés en un gran ntmero de aplicaciones
para vigilancia y telecomunicaciones.

En este trabajo se propone una solucion, que permite identificar las zonas
visualmente aisladas del resto utilizando la informaciéon que proporciona los
MDE’s.

Una de las primeras ideas que surge para el calculo de zonas aisladas es
usar las Cuencas Visuales por ser el parametro de visibilidad mas estudiado
en la bibliografia. Para llevar dicha tarea a cabo se calcularian las Cuencas
Visuales de todos los puntos, se almacenarian los anillos sectoriales y se aplicaria
una estrategia de busqueda de zonas menos visibles por todos los puntos. Esta
estrategia es altamente ineficiente, ya que es altamente costoso el comparar todas
las zonas no visibles de todos los puntos de un MDE.

En la buisqueda de soluciones a este problema, se piensa en la posibilidad
de la reutilizaciéon del calculo de multiples observadores que cubran la mayor
superficie, usando la estrategia de las mascara. Pero esta idea sigue siendo costosa
computacionalmente y no limita una serie de puntos aislados que es lo que define
una zona aislada.

Si el problema se enfoca desde otra perspectiva y se parte de un observador
localizado en una zona aislada, resulta que cuando este mira a su alrededor, todo
lo que ve se encuentra situado a unos pocas decenas o cientos de metros, sea cual
sea la direccidén que mire. Mas lejos de estas distancias el observador solo ve el
cielo. Por tanto, en vez de buscar que puntos son menos visibles, la idea es buscar
que puntos tienen menos visibilidad, ya que la visibilidad es reciproca. Es decir
un observador que es capaz de divisar solo a unos pocos puntos de un terreno, es
a su vez solo visible desde unas pocas localizaciones del terreno. Pero incluso se
puede limitar més la idea de observador aislado, ya que un observador que alcanza
ver solo unos pocos puntos, normalmente los que ve no suelen estar a grandes
distancias, sino que la mayoria de las veces son decenas de metros. Por ello, no es
tanto el tamano de la Cuenca Visual el que determina su situaciéon de aislamiento,
sino la distancia a la que se encuentran los limites de la Cuenca Visual, es decir, la
distancia del horizonte. Los puntos aislados presentaran normalmente distancias
de horizonte pequenas.
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En el presente trabajo, se piensa que cualquier métrica utilizada para detectar
las zonas aisladas, deberia utilizar un estadistico basado en la distancia del
horizonte, ya que los demés parametros de visibilidad son mas costosos de
computar. Ademas la probabilidad de producir un falso punto aislado es mayor en
el uso de otros parametros que no sea el horizonte, al no ser el parametro de orden
lineal, sino cuadratico como las Cuencas Visuales o cubico como la Visibilidad
Volumétrica. Por ejemplo, si se localizase un observador en un profundo arroyo
o barranco cerca del mar, de manera que el observador se encuentre aislado por
las paredes del barranco, pero en una de las direcciones puede divisar el mar.
Entonces resulta que el valor medio de las Cuencas Visuales de dicho observador
se ve incrementado sensiblemente, por que en la direcciéon del mar, la Cuenca
Visual que puede captar es enorme, por ser el calculo de las Cuencas Visuales
dependiente del cuadrado de la distancia. Si se recuerda de la seccion 2.2.2, el
area para una anillo-sectorial es: Arg = W, donde si SRS =0y
ERS = horizonte, entonces el valor de la cuenca Visual en dicha direccién es
Agrs = %. De forma, que queda bien demostrado que el incremento
cuadratico de las Cuencas Visuales mientras que el valor del horizonte no crece
en la misma proporcion al solo tener en cuenta cual es la distancia maxima visible
en cada sector.

Por todo lo anteriormente citado se ha usado una distancia méxima a la que
se sitta el horizonte de un observador, calculado con la mayor de las distancias a
la que se encuentra el horizonte en cualquier direccién. Por darle un nombre a la
métrica, se ha llamado MHD (distancia al horizonte mas lejano). En la Figura C.1
se muestra el resultado del calculo del MHD para el MDE de las Sierras de las
Nieves, dando lugar a una cartografia basada en esta métrica (se podria decir,
que es la primera cartografia de estas caracteristicas jamas realizada). Los tonos
verdes indican las regiones con un valor bajo de MHD (horizontes muy proximos)
y los tonos azulados y morados son de MHD alto.

A este mapa de horizontes generado, al que se ha llamado cartografia de MHD,
se le ha realizado un estudio con una herramienta GIS bastante conocida en el
ambito geografico, la funcion r.contour de GRASS, para determinar las curvas de
nivel en esta cartografia. Estas curvas de nivel, a las que se denominan el presente
trabajo iso-MHD, son una herramienta de gran utilidad para la deteccién de una
region aislada. Si por ejemplo, se eligen las curvas iso-MHD correspondiente a 1
kilémetro. Cualquier observador situado en dicha curva s6lo puede ver, mirando
a su alrededor, objetos situados como mucho a 1 kilémetro, por lo cual ningtn
punto de dicha linea puede ser observado por un punto que esta a mas de 1
kilometro de distancia. El resultado obtenido tras aplicar la funcion r.contour se
puede ver en la figura C.2. En esta figura se pueden distinguir zonas o recintos
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Figura C.1: Mapa de MHD total del MDE de Sierras de las Nieves.

cerrados sobre los demés tonos de la figura. Estos recintos son zonas cuyos puntos
presentan un horizonte inferior a un Kilémetro; por tanto son zonas aisladas.

Figura C.2: Curvas iso-MHD de un Kilémetro.

Estas curvas pueden limitar zonas en las que cualquier otra iso-MHD es de
menor distancia, o de mayor distancia. En el primer caso, es evidente que la
curva encierra puntos donde el parametro MHD es incluso inferior, por lo que
evidentemente es una delimitacién para una region visualmente aislada. Si se
quiere posicionar de una forma més clara las zonas aisladas, obtenidas mediante
la funcion r.contour de GRASS, se puede proyectar sobre la herramienta Google
Earth y obtener la figura C.3.
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Figura C.3: Proyeccion sobre Google Earth de las zonas aisladas (delimitadas por
lineas rojas).

Aunque se ha detallado que la distancia méas lejana de la curva del horizonte
de un observador es un buen estadistico para identificar que un punto esté
visualmente aislado, en realidad no nos hemos basado en un criterio objetivo.
Son muchos los parametros que habria que tener en cuenta, y muchos de ellos
subjetivos, para identificarlas con plena seguridad. Si se repite la situacion de un
observador en un profundo barranco o en un crater con una pequena fractura en
una de las paredes, por la que se puede divisar el mar, y el horizonte esta situado
a 20 kilometros (MHD=20km). Evidentemente, este observador, asi como todo el
interior del crater, quedaria excluido de las denominadas zonas aisladas, a pesar
de que claramente lo es.

Precisamente ha sido el hipotético vuelo' que visite las zonas visualmente
aisladas calculadas mediante las curvas iso-MHD la que nos ha hecho darnos
cuenta de que hay zonas que dejarian de ser visualizadas. Un analisis de dichos
lugares muestra que, en su mayor parte, la curva del horizonte para observadores
alli localizados estaria situada a baja distancia. Pensamos por este motivo que
el estadistico no deberia ser el valor maximo de la distancia del horizonte sino
la Media Armonica. La media armonica (designada usualmente mediante H) de
una cantidad finita de ntmeros es igual al reciproco de la media aritmética de
los reciprocos de dichos valores y es usualmente recomendada para promediar
velocidades. Su ventaja frente a otros estadisticos es que resulta poco influida
por la existencia de determinados valores mucho mas grandes que el conjunto

1Vuelo de un drone a 20 metros de altura
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de los otros, siendo en cambio sensible a valores mucho méas pequenos que el
conjunto. Aunque la media armonica no esti definida en el caso de que exista
algin valor nulo, eso no supone ningin problema ya que la menor distancia del
horizonte en un MDE siempre es como minimo, la propia resoluciéon del modelo.
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Apéndice D

Analisis del modelo de
rendimiento Roofline del
algoritmo de visibilidad

En esta seccion se ofrece un breve analisis tedrico del rendimiento que ofrece
el algoritmo desarrollado para los MDE’s de tamano medio, ya que el MDE
puede abarcar muchos Kilémetros y sin embargo el ntimero de puntos no es
extremadamente grande. El estudio de rendimiento se limita a lo que podria ser
el nimero de accesos a memoria y la cantidad de operaciones en punto flotante
en caso del célculo del volumen total visible, utilizando el anélisis teérico del
modelo de techo descrito en [41]. De esta forma podemos averiguar si el algoritmo
propuesto es “memory bound” o “compute bound” (Estos términos se utilizan para
determinar si un codigo esta limitado por un exesivo uso de memoria o CPU).

D.0.3. Accesos a memoria

Consideremos MDE en formato raster con n puntos. Asimismo consideremos,
por simplicidad, que la rasterizaciéon consiste en una malla cuadrada de
dimensiones /1 x v/n, con distribucion uniforme en las dimensiones X (oeste-este)
e Y (norte-sur). El modelo simplificado descrito no sélo es el méas frecuente en
sistemas SIG sino que, ademés no supone ninguna limitacion, ya que cualquier
otro formato se puede reconvertir al descrito.
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DEL ALGORITMO DE VISIBILIDAD

El algoritmo utilizado en la subseccién 3.2, aplicado sobre un ntmero de
sectores s, se caracteriza por: n operaciones de almacenamiento de datos de
elevacion (de tipo short) en memoria (2-n bytes). Recordamos que por cada punto
se crea una estructura (nodo) que incluye 2 enteros (nimeros de ordenamiento
original, y ordenamiento segin el sector traspuesto) y dos flotantes (elevacion y
coordenada en la direccion del sector) (16 - nbytes). Un MDE tipico en memoria
ocupa 64Mbytes, por lo que probablemente no quepa en el sistema de caches. La
superestructura de datos BOS almacena tipicamente /n/2 nodos, que para un
valor tipico de n (4000000), suponen 16 Kbytes que pueden almacenarse en una
cache L1.

El total de acceso en lectura de datos del algoritmo es:

vn

operaciones load = ; ‘n-16- [1 + 5

] bytes, (D.1)

donde el primer término del paréntesis se refiere a la actualizacién de nodos
en la estructura, e implica probables accesos a memoria DRAM (a menos que la
cache tenga capacidad para toda el MDE). El resto de accesos (consulta de datos
en la BOS) suponen aciertos en L1.

En escritura, los accesos son:

operaciones store = % -m -4 - 4bytes, (D.2)

ya que son cuatro datos de simple precisiéon los que se actualizan por punto y
sector: su coordenada en la direccién del sector, su nuevo indice, y los parametros
de visibilidad calculados. Todos estos accesos se convierten probablemente en
aciertos cache.

En estos calculos no se han contabilizado la creacion de la estructura de
nodos ni la actualizacion final de resultados, ya que son insignificantes, al no
estar escalados por el factor s.

D.0.4. Operaciones en punto flotante

En cada punto y sector (s-n/2), el barrido a lo largo de la banda de visién (
v/n/2) incluye 4 operaciones en punto flotante por cada punto procesado:

minflop5:g~~~n~~72~~4 (D.3)



Adicionalmente, en caso de que se detecte un anillo sectorial de visibilidad
(siendo r el ntimero de anillos por sector y punto), se realizan nuevas operaciones
con flotante: 4 en caso del calculo de la superficie visible o Viewshed [37], y 10
operaciones si calculamos también la Visibilidad Volumétrica.

flops:;-n-<\/25-4+10-7“>:s-n-(\/ﬁ+5-r) (D.4)

accesosdram = 8 - n. - sbytes) (D.5)

De las ecuaciones D.5 podemos decir que nuestro algoritmo es claramente
“compute bound”.

La intensidad operacional (IO) resultante, para valores tipicos (n=4000000,
$=360 y r=12) es

OI = 257,5flops/byte (D.6)

Haciendo una prueba experimental de la Visibilidad Volumétrica en un mapa
de 2000 x 2000 puntos, y usando una ventana BOS de tamano 1001 puntos, sobre
un equipo con una cpu de arquitectura Sandy Bridge modelo E5-2620, el calculo
se ha ejecutado en unos 23 segundos por sector, lo que representa un 10 % del
teorico pico de ejecucion publicado por intel. Haciendo otra prueba, bajo las
mismas condiciones pero esta vez usando un equipo con un dual Socket Xeon
E5-2698, requiere solo 1.5 minutos, es decir, unos 15 segundos por sector. Este
resultado se puede considerar muy satisfactorio, ya que es un 25 % del pico.

Se ha evaluado la vectorizaciéon de los bucles que analizan los puntos de
BOS y encontramos que esta estrategia, a pesar de mejorar el rendimiento de
las operaciones punto flotante, penaliza drasticamente la gestion de la caché L1,
debido a la utilizacién de una nueva matriz auxiliar. En este experimento se utilizo
la computacién paralela a nivel sectorial con dos hilos por niucleo, 15 niicleos, lo
que se traduce en 12 sectores por hilo.
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