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Resumen— La cuenca visual de un punto situado en
un territorio es la extensién del propio terreno que
es visible desde dicho punto, teniendo en cuenta ex-
clusivamente la propia orografia. El cdlculo de cuen-
cas visuales en Modelo Digital de Elevaciones (MDE)
tiene un coste computacional muy elevado, ya que, a
priori, cualquier de los N puntos del territorio es un
obstaculo potencial para la visiéon directa entre otros
dos puntos. Existen en la literatura numerosos algo-
ritmos que permiten el cdlculo de una cuenca visual en
pocos segundos, pero a pesar de ello, ninguno de estos
algoritmos se podria utilizar para el cdlculo de las N
cuencas visibles desde todos los posibles puntos de ob-
servacién (cuenca visual total, CVT), ya que el coste
computacional seria inmenso. En este trabajo presen-
tamos el primer algoritmo que permite el cdlculo de la
CVT de un terreno de grandes dimensiones en tiempo
razonable. A diferencia de otras aproximaciones al
problema, el algoritmo no tiene restricciones, por lo
que puede utilizarse para la elaboracién de mapas de
visibilidad de utilidad real.
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I. INTRODUCCION

N conocimiento preciso de la visibilidad en un
territorio proporcionaria una herramienta de
gran interés para diversas aplicaciones actuales en
telecomunicaciones, planificacién del medio natural,
ecologia, turismo, arqueologia, etc. Asi, se simpli-
ficaria la elaboracién de algoritmos que requieren
datos de visibilidad. Por ejemplo, el conocido pro-
blema de telecomunicaciones que busca dar una
maxima cobertura visual a un territorio utilizando
el menor nimero de puntos de observacién [2], [7].
Se conoce como Cuenca Visual (CV) de un obser-
vador del terreno al drea del terreno visible desde
un determinado punto que, normalmente, se encuen-
tra situado a una altura h sobre el terreno. Exis-
ten numerosos algoritmos que calculan la CV desde
un tnico punto de vista o, como mucho, desde un
numero muy reducido de puntos de observacién. En
este contexto, la mayoria de los programas GIS,
como ArcGIS 10 [6] o GRASS GIS 6.4 [8] incorporan
modulos para el célculo de la cuenca visual. Junto
a ellos, existen numerosos algoritmos en la literatura
con el mismo propésito [1], [4], [9], [5], [3], [14], [15]
Sin embargo, existen muy pocos algoritmos ca-
paces de calcular la Cuenca Visual Total (CVT). En
particular, existe una primera clase de metodos de
CVT que utiliza mecanismos de simplificacion de las
CV, por lo que los resultados son igualmente, de cal-
idad muy reducida, y en consecuencia, de poca utili-
dad. Es el caso del algoritmo de Llobera et al ([10]),
en el que se limita el radio de calculo, y el nimero de
puntos. El resto de algoritmos de CVT en realidad
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se basan en el calculo de CV a ciertos punto.

Normalmente, estos métodos determinan la cuenca
visual de un punto partir de un MDE del terreno, que
a su vez estd modelado por N puntos del territorio
para los que se conoce su ubicacion exacta en latitud,
longitud y elevaciéon. En el cédlculo de la cuenca vi-
sual en un MDE, cualquier punto del terreno puede
ser, a priori, un obstaculo para la visién de cualquier
otro punto, y en consecuencia, un algoritmo ingenuo
tendrfa un coste del orden O(N?).

A pesar de que existen algoritmos muy eficientes
que reducen significativamente el coste del calculo
de una cuenca visual, realizar el cémputo de la to-
talidad de las cuencas visuales de un territorio [11])
tendria un coste mucho mas elevado. De hecho, en
[10] se califica como imposible el célculo de la CVT.
En particular, este coste serfa superior a O(N?) si se
procesa cada cuenca visual de forma independiente
utilizando los algoritmos existentes para cuencas vi-
suales, ya que todos tienen un coste superior a O(N).

Por tanto, un algoritmo asumible deberia, de al-
guna manera, considerar el problema globalmente.
Dicho de otra forma, un elevado porcentaje de los
computos realizados para el célculo de la cuenca
visual desde una determinada ubicacién debe ser
aprovechado para el cdlculo de otras cuencas vi-
suales, permitiendo una escalabilidad inferior a N.
Esta aproximacion ya fue utilizada en [18], donde se
utiliza la propiedad que determina que si un punto
P1 pertenece a la frontera de una region de visibili-
dad de P, entonces P pertenece a la frontera de una
regién de visibilidad de P1. Este algoritmo permite
una reduccién significativa del calculo, aunque sélo
se puede aprovechar si los observadores son solidarios
(estén ligados) al suelo (h=0).

Este trabajo presenta un algoritmo muy eficiente
para el calculo de CVT desde observadores desliga-
dos. Las ideas claves son: i) utilizar una estructura
de datos compacta y eficiente y ii) reducir el numero
de operaciones aritméticas y accesos a memoria, en
primer lugar, mediante una reducciéon de los puntos
involucrados en los calculos y mediante la extraccion
de una muestra estadistica y, en segundo lugar, me-
diante la reutilizacion de la informacion.

II. EL MODELO

El primer paso para simplificar los cédlculo con-
siste en que, para cada punto de observacién P, la
cuenca visual sélo tiene en consideracién los puntos
que se encuentran en un nimero discreto S de lineas
de observacién (los, line of sights) que partiendo de
P, se irradian al exterior en S direcciones privile-
giadas (Figura 3). Cada linea de observacién se co-



rresponde con un azimuth § de visién diferente. En
la mayoria de los cdlculos se utilizan S = 360 lineas,
separadas exactamente por un grado. El segmento
de observacion s es, por tanto, considerado como una
muestra estadistica de los puntos comprendidos en el
sector angular s — 0.5, s + 0.5. Por otro lado, y para
mejorar la muestra, estos segmentos de observacién
incorporan a todos los puntos del MDE que se en-
cuentran a una pequena distancia del segmento, i.
e., tienen un cierto grosor, y se denominan bandas
de observacion band(P, s)

Cada banda de observacién band(P, s), junto a la
que se encuentra en direccién opuesta band(P, s°),
s° = s + 180, constituyen el perfil del punto de ob-
servacién en la direccién s: prof(P,s). En un per-
fil se encuentra la informacién necesaria para cal-
cular la visibilidad dentro de cada banda de obser-
vacién. Debido al caracter practicamente unidimen-
sional del perfil de observacién, las zonas de visibili-
dad se pueden representar como segmentos o tramos
visibles. En la Figura 4, el punto P, desde una altura
h, tiene dos segmentos visibles: [P, P1] y [P2, P3].
Estadisticamente, cada uno de estos segmentos vis-
ibles representa a un anillo sectorial. Cada anillo
sectorial visible esté delimitado por un radio inferior
(srs, start of ring sector) y un radio superior (ers,
end of ring sector), siendo nrs(P, s) el nimero total
de anillos visibles en la banda s. La cuenca visual
del punto P se calcula segun la Fig. 1:

vs(P) =0
for s =0toS—1do
for i = 0 to nrs(P,s) — 1 do
vs(P)+ = RSsur face(srs(P, s, ), ers(P, s, 1))
end for
for i = 0 to nrs(P,s’) — 1 do
vs(P)+ = RSsur face(srs(P, s,i),ers(P,s,t))
end for
end for

Fig. 1. Calculo de la Cuenca Visual
El célculo de los anillos sectoriales se obtiene a
partir de los perfiles (Algoritmo de la Fig. 2).

for s=0toS—1do
for P=0to N do
//Aqui, cada iteracién calcula CV para un P
create(band(P, s))
rs(P, s) = computeForward(band(P, s))
rs(P,s’") = computeBackward(band(P, s'))
end for
end for

Fig. 2. Célculo de Anillos Sectoriales

La eficiencia computacional del algoritmo pro-
puesto se soporta en tres ejes. El primero de ellos
es el propio muestreo estadistico mediante el cual
las bandas de observacién representan simplificada-
mente a los sectores. Mediante esta simplificacion,
que no es mas que una variante de la técnica ray-
tracing, conseguimos reducir la complejidad en el
célculo de CV de O(N) a O(S - N*/2). La idoneidad
del muestreo es facilmente demostrable, ya que, en
primer lugar, la rugosidad del suelo es préacticamente
aleatoria en la inmensa mayoria de los terrenos, y

prof(Ps)

Fig. 3. La visibilidad en un punto se calcula en un conjunto
discreto de S direcciones preferentes. Para cada punto P
y direccién preferente S, existe un perfil prof(P, s) cons-
tituido por los puntos més préximos al segmento

en segundo lugar, la muestra es méas abundante en
las proximidades de punto de observacién, donde
precisamente es mas necesaria la exactitud de los
calculos.

Los otros dos ejes de la eficiencia del algoritmo son,
en primer lugar, el bajisimo coste de generacion de la
estructura de datos prof(P,s), y en segundo lugar,
la simplicidad del algoritmo de analisis de las bandas
de observacién (computeForward/Backward ):

A. Perfil de P: ventana de puntos activos

Para implementar las bandas de observacién pode-
mos hacer dos suposiciones. La primera de ellas es
que las bandas tengan un grosor fijo (en metros), y la
segunda, que contenga un nimero fijo de puntos de
observacién. Aun siendo muy similares, y sin entrar
en detalles, la primera opcién es estadisticamente
mas homogénea, mientras que la segunda opcién es
computacionalmente mas eficiente. En este trabajo
se ha optado por la segunda opcion, y tras exponerla,
analizaremos las ventajas de nuestra decision.

El perfil prof (P, s) se implementard mediante una
estructura de datos que contiene toda la informacién
necesaria de los puntos que almacena. El perfil se
caracteriza, en primer lugar, por un eje central que
atraviesa uno y sélo uno de los puntos . Dicho punto
P se denomina punto de observacién, o point of view,
PoV para el cual se calcularan los segmentos de vis-
ibilidad. En la estructura, P tendrd, a cada lado,
HW puntos. El nimero de puntos, BW= 2-HW+1
(Bandwidth), que determina el grosor de la banda, y
la distancia de cada punto a PoV también son car-
acteristicas de la banda de observacion. Estos dos
pardametros estdn intimamente relacionados. Si la
banda es muy estrecha, es decir, el nimero de puntos
es reducido, la distancia entre dos puntos se puede
aproximar por su diferencia de coordenadas en el eje
s. Si la banda es muy ancha, dicha aproximacién
no sera correcta, especialmente para los puntos més
préximos. En la seccion III se analiza este aspecto.
En la mayoria de los cédlculos realizados en este tra-
bajo, N es 2000 x 2000, siendo BW = 2001, con
HW = 1000 puntos a cada lado de P.

1En este trabajo se han utilizado MDEs caracterizados por
mallas regulares cuadradas, aunque los resultados son igual-
mente vélidos para otros tipos de mallas. En [17] se de-
muestra que para un conjunto S de direcciones privilegiadas
elegido adecuadamente, no hay dos puntos que pertenezcan a
un mismo segmento



prof(Ps) =

band(Ps+180) U  band(Ps)

P=srs(Ps,0)

Zenithal view:

Fig. 4.

P1=ers(Ps,0)

Arriba: Segmentos de visibilidad para un observador en P desligado del terreno a una altura h. Los segmentos de

visibilidad ([P,P1] y [P2,P3]) en la banda de observacién s representan a dos sectores radiales. En la vista cenital, la banda
es representada por una flecha oscura de grosor no nulo, que muestrea estadisticamente a una regién angular.

Dado un sector s, y con el objeto de simplificar
la generacién de prof(P, s), hemos utilizado una es-
trategia que consiste en calcular la CV de cada punto
del territorio siguiendo el orden de la coordenada s
(la direccién perpendicular a s). De esta forma, el
conjunto prof (P, s) es practicamente idéntico al del
punto procesado previamente (en cada iteracién, la
estructura gana un punto por el lado +s” y pierde
otro en el lado —s”). En particular, la estrategia
que se propone afecta al orden en el que se procesan
las iteraciones del segundo bucle del Algoritmo 2.
En nuestros calculos, s=0 se corresponde con un az-
imuth inicial 90.001° (direccién este), por lo que las
bandas s y s° se refieren a las observaciones hacia
poniente y levante desde cualquier punto. El difer-
encial 0.001 es el que permite que no haya nunca
dos 0 més puntos en un mismo segmento. Para ese
mismo sector, los puntos son procesados de norte a
sur (précticamente), empezando por el nodo situado
en el extremo noreste.

El procesamiento en este orden, y para un tamano
fijo del perfil nos garantiza que:

o los puntos incluidos en la ventana activa son con-
secutivos

e en cada perfil, sélo un nodo difiere respecto al
anterior

Entre los BW puntos de la banda, hay cinco pun-
tos especiales o nodos centinela: el punto central, P,
més los cuatro puntos que delimitan la propia banda:
(Figura 8):

« P El punto central de la banda, i.e., PoV.

e PO =P — HW Es el punto mas antiguo dentro
de la banda y el de menor indice s+ o menor
coordenada st

¢ PN = P+HW Punto maés reciente, con mayor
indice st

e PL Es el punto més alejado (geograficamente)
de PoV en la direccion s

e PF Es el punto més alejado de PoV en la di-
reccién s°

Segun el ordenamiento propuesto, el algoritmo
para el cdlculo del perfil de un punto Prof (P, s) debe
calcular el indice de PoV, eliminando y anadiendo un
nuevo nodo para mantener constante BW':

Fig. 5. Direcciones de ordenamiento de los puntos y nodos
centinela de la banda de observacién

function: create(prof(P,s))
remove P — HW
insert P+ HW +1
P = P41 //Update PoV in order st
identify(PL, PF)

Fig. 6. Calculo del perfil

El algoritmo 6 sélo es vélido si se conoce el per-
fil del punto anterior. Aunque esta es la situacion
més frecuente, es necesario inicializar la ventana con
los primeros BW puntos. En este trabajo hemos uti-
lizado una estrategia simple que consiste en que du-
rante las primeras HW iteraciones, la funcién create
anade dos puntos por iteracion, sin eliminar ninguno,
en una etapa de transicién inicial, mientras que en
las ultimas HW iteraciones, solo se eliminan puntos
sin anadir nuevos. El bucle interno del algoritmo 2
queda asf:

for P =0 to N in order s* do
if P < HW then
create(band(P, s),init_phase)
else if P >= N — HW —1 then
create(band(P, s), clos_phase)
else
create(band(P, s), stationary)
end if
rs(P, s) = computeForward(band(P, s))
rs(P, s°) = computeBackward(band(P, s°))
end for

Fig. 7. Célculo de la visibilidad en un sector

B. Procesamiento del perfil: cdlculo de los anillos
sectoriales

Mientras que el recorrido de los puntos se rea-
liza en la direccién s, el cilculo de los segmentos



visibles dentro del perfil prof(P,s) se debe realizar
en las direcciones s y s° para las bandas de obser-
vacién band(P, s) y band(P, s°) respectivamente. La
organizacién interna de los datos dentro del perfil es
un aspecto critico a tener en cuenta, y en el que no
podemos dejar aparte la arquitectura del computa-
dor para alcanzar un rendimiento razonable.

Para este doble ordenamiento de los puntos existe
una estructura de datos muy apropiada que permite
el anélisis de los elementos en ordenamientos no co-
rrelacionados: la lista doblemente enlazada mediante
una matriz de nodos. En las siguientes secciones se
analizan dos opciones para la organizaciéon interna
de la lista.

B.1 Los nodos se ordenan en memoria en orden s

En esta opcién, la insercién de un nuevo punto
P+HW y la eliminacién de P-HW-1 se realiza en
un solo paso, ya que basta convertir la matriz de
nodos en una lista circular, con un puntero ciclico
indicando la posicién de la cabecera de la lista, que
simultdneamente es la propia cola. Por contra, el
calculo del perfil necesita recorrer los enlaces desde
P a PL en la direccién s, y desde P a PF en la
direccién s°, y en sentido negativo desde P hasta el
otro extremo (PF'). En este caso, el lazo interno del
algoritmo accede a memoria de forma desordenada,
utilizando los enlaces de la lista enlazada. Cada nodo
de la lista es una estructura (struct node)constituida
por:

e node.id, identificador del punto

e node.d, coordenada en la direccién s

e node.h, elevacién del punto

e node.os, nimero de orden en la direccién S
e node.next, Nodo més préximo en sentido .S
e node.prev, Nodo mas préximo en sentido S°

Uno de los inconvenientes de este sistema es que
la insercién de nodos en la funcién create(prof)
necesita conocer en qué lugar de la lista enlazada
se produce la insercién. Para ello, es necesario
recorrer la lista para encontrar la ubicacién exacta,
utilizando el parametro node.os. Aunque dicha
busqueda se puede realizar en el propio bucle del
cdlculo de los perfiles (rutinas computeForward y
compute Backward del algoritmo 2), en este trabajo
se ha realizado una importante optimizacién que con-
siste en precalcular la ubicacién de los nodos inser-
tados dentro de la lista. Dicho lugar de insercion
se declara como un nuevo nodo centinela a anadir
a los 5 existentes (PI, o punto de insercién). Los
N puntos de insercién precalculados se guardan en
un archivo ya que, cualquier otro territorio que util-
ice una malla de estructura y dimensiones idénticas
puede reutilizar dicha informacién.

Asi, en este trabajo, se han calculado las CVT al
MDE de Andalucia compuesto de 416 hojas. Todos
las hojas tienen las mismas dimensiones (2000 x 2000)
por lo que los 4000000 indices de los puntos PI son
idénticos, y sélo fue necesario el calculo en una hoja.
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Fig. 8. En la ventana de puntos activos de esta figura, los pun-
tos estan ordenados segin su posicién en memoria desde
el punto mas antiguo, de inferior coordenada s+ (PO),
con fondo claro, hasta el més reciente (PN) con fondo os-
curo. El punto P se encuentra exactamente en el centro
de la estructura circular. Por otra parte, el doble enlazado
(a través de los punteros prev y next), mantiene un or-
denamiento de los nodos desde PF hasta PL. El primer
tramo, de PF a P, es la banda s*: band(P,sT) (linea de
rayas). El segundo tramo, con linea de puntos, recorre la
banda en sentido s: band(P,s). A priori, PO, PN, y el
punto de insercién, PI pueden estar en cualquier lado, s o
s, del punto P.

Ma3és atin, una vez conocido el punto de insercién,
es innecesario el almacenamiento de los parametros
node.os y node.id, por lo que la estructura de datos
se simplifica, almacenando exclusivamente los pun-
teros de la lista enlazada (short integer), la elevacién
h (unsigned short, para modelos de precisién 0.1 me-
tros o superior), y la coordenada node.d (float). Ello
permite almacenar toda la informacién (aproximada-
mente 20KB) en la L1 de datos de la mayoria de los
procesadores.

Finalmente, es necesario indicar que la eficiencia
de este algoritmo se basa en la estabilidad de la
estructura de datos, que hace que la dimensién de
la ventana de observacién sea constante, indepen-
dientemente del punto analizado como del sector.
Esto es debido a que se optdé por una estructura
de tamano constante en lugar de una banda de an-
cho fijo, que hubiera introducido una ligera irregu-
laridad précticamente inapreciable en los resultados
numéricos, pero muy significativos en coste computa-
cional.

B.2 Los nodos se ordenan en memoria en orden S

En este caso, el bucle interno (rutinas
computeForward y computeBackward del al-
goritmo 2), responsable de casi la totalidad del



tiempo de ejecucién, accede de forma lineal a
memoria, mientras que la insercién y eliminacién
de nuevos elementos implicaria una reubicacién
completa de la informacién en la memoria.

Los experimentos realizados demuestran que esta
organizacién es claramente menos eficiente, incluso
en arquitecturas con cache de datos L1 inferior al
tamano del perfil, debido a que el beneficio en el ac-
ceso a memoria en en lazo interno se diluye completa-
mente en las dos estructuras propuestas debido a la
operacién de divisién en el niicleo del algoritmo (Fig.
9), necesaria para el célculo de la tangente. Por esta
razén, la actualizacion del perfil, mucho més costosa
en este segundo modelo, es determinante. En lo suce-
sivo, se utilizard la estructura de datos descrita en la
Seccion I1-B.1.

C. Algoritmo de cdlculo de los anillos sectoriales

El algoritmo de célculo de los anillos sectoriales
entre Py PL queda de la siguiente forma:

function: computeForward(band(P,s))

bool visible = false
float max = -co // Max angle
currN = P
while currN! = PL do
currN = currN.next;
kernel(do, ho, currN.d, curr N.h, &maz, &visible)
end while

function: kernel(do, ho, d, h, &max, &visible)
float angle = (h — ho))/(d — do);
if angle > maz then
if lvisible then
store_srs(d)
end if
visible = true;
angle = max;
else
if visible then
store_ers(d)

nrs[P, s] + +;
end if
visible = false
end if

Fig. 9. Cdlculo de la cuenca visual de un punto en el sector s

En el sentido opuesto, s°, los calculos son simi-
lares, aunque la lista enlazada se recorre en sentido
contrario, desde P hasta PF, utilizando los enlaces
node.prev.

Por otra parte, el algoritmo implementado final-
mente realiza un tratamiento diferenciado de los
cuatro puntos mas proximos a P en cada una de
las bandas, ya que por su proximidad, y debido a
la desviacién relativa respecto al eje de la banda,
pueden afectar mucho a la calidad de los resultados
finales. En el algoritmo 9, afecta especialmente a
los valores iniciales, como por ejemplo a los valores
iniciales de currN y el angulo maximo max.

III. RESULTADOS

A. Calidad de los resultados

Los resultados obtenidos en el calculo de la CV
puntual han sido comparados en 30 ubicaciones dife-
rentes con los de las dos aplicaciones més utilizadas

Fig. 11. CVT delaHoja 1113A (MDE Andalucia), a 10x10m.
Coordenadas UTM (zona 30S) X=360000, Y=4080000.

en los sistemas de informacién geografica, ArcGIS
y GRASS, asi como con el unico modelo de CVT
existente en la literatura. Por las limitaciones de
éste ultimo, la comparacién se ha realizado con ob-
servadores ligados al suelo (h = Om). Los datos
obtenidos demuestran una gran semejanza respecto
a ArcGIS, que en todo caso es inferior al 5%, lo cual
es mas que suficiente dada la inestabilidad numérica
del problema subyacente (ligerfsimas variaciones en
la posicion del pov pueden provocar inmensas difer-
encias en el tamano de la cuenca visual). En este
problema, usualmente, se consideran aceptables los
resultados del mismo orden de magnitud [12]. La
Figura 10 muestra ademdas céomo las CV calculadas
con nuestro algoritmo son muy similares a las de
los otros tres modelos en un determinado punto del
MDE de Andalucia.

Estas semejanzas, que se cumplen en todo tipo de
ubicaciones, e incluso con observadores no ligados al
suelo (en las aplicaciones que lo permiten) garanti-
zan la validez de los resultados obtenidos, y en con-
secuencia, del Mapa de Visibilidad calculado.

Por otra parte, los experimentos realizados con
tamanos diferentes para la ventana de puntos acti-
vas (BW) en el rango 50% a 200% respecto a VN
apenas afectan a la calidad de resultados. A partir
de valores fuera de este rango, se produce una clara
degradacion de los mismos. Un estudio més pro-
fundo puede determinar cudl es el tamano 6ptimo
en funcién del angulo, aunque para ello habria que
disponer de datos reales de visibilidad, lo que ac-
tualmente es inviable [13]. Algo parecido ocurre con
otros parametros como S, el niimero de sectores. Un
rango de valores entre 90 y 360 es mas que suficiente
para garantizar la fiabilidad de los resultados sin pe-
nalizar excesivamente el rendimiento. Hay que tener
en cuenta que el coste de cédlculo es directamente pro-
porcional a S aunque, por otra parte, la escalabilidad
con este pardmetro es perfecta.

La Figura 11 muestra un Mapa de Visibilidad para
una hoja del MDE de Andalucia a 10m. Este mapa
de visibilidad est4 elaborado para un observador situ-
ado a 2 metros y es el primer mapa de visibilidad
elaborado para un territorio sin restricciones res-
pecto a la ubicacién del observador y sin radio limite
de observacion. Con una escala de colores, aprecia-
ble en la versién online de este trabajo, se muestra
la visibilidad de los puntos en un rango 0-200 km?2.



(a) (b)

(c) (d)

Fig. 10. Cuenca visual del punto UTM (zone 30S) coordenadas, X=368800 Y=4070140, en un MDE de 10 x 10m, segiin (a) El
modelo propuesto en este trabajo, (b) el modelo propuesto en [32] (c) r.los bajo GRASS y, (d) Viewshed tool bajo ArcGIS.

B. Tiempos de ejecucion

El calculo de la CV de un sélo punto en un MDE de
2000 x 2000 puntos, usando el algoritmo propuesto es
0.0032 segundos, claramente inferior a los resultados
de los trabajos comparados, que son de 0.0063 segun-
dos para [18], mientras que Viewshed tool y GRASS
necesitaron 10 y 155 segundos respectivamente, bajo
las mismas condiciones. Estos resultados demues-
tran, por un lado, que los algoritmos existentes para
el calculo de la CV son ineficaces en el célculo de
CVT; y por otro lado, que el algoritmo propuesto en
este trabajo es claramente mas eficiente que el tnico
algoritmo existente para CVT, sin las restricciones
de éste.

IV. CONCLUSIONES

Este trabajo presenta una importante contribucién
para los Sistemas de Informacion Geografica consis-
tente en la elaboracién del primer Mapa de Visibili-
dad Total para observadores no ligados al suelo. Para
su elaboracion, ha sido necesario el desarrollo de un
algoritmo que aproveche al méaximo la localidad en
el acceso a la informacién, para solventar asi los pro-
blemas de complejidad inherentes a los cédlculos que
requiere el problema a resolver.

El elemento mas importante del algoritmo es una
estructura de datos compacta que consiste en una
lista enlazada de tamano fijo y reducido espacio
en memoria. La alta eficiencia del algoritmo de
generacién de esta estructura, asi como el del uti-
lizado para el andlisis de la misma no solo es la
clave del rendimiento del modelo propuesto, sino que
ademads pueden ser aprovechados en problemas com-
putacionales muy diferentes al propuesto en este tra-
bajo, pero en los que, igualmente, mallas regulares
son barridas en angulos diferentes a los ejes del pro-
pio mallado. Sirvan como ejemplos los frentes de
onda (wavefronts) utilizados en la codificacién de
video h264 o los empleados en los algoritmos de re-
construccién por tomograffa axial.
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