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RESUMEN

Desde los distintos niveles de la Administracion del Estado
Espafiol se han podido constatar los cambios que se estan
operando en la actividad turistica de los ciudadanos, sean estos
nacionales, comunitarios o del resto del mundo, y que
conllevan, fundamentalmente, a un incremento del turismo de
naturaleza, el ecoturismo, el turismo rural, cultural, etc. Las
Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones aplicadas
a la actividad turistica relacionada con los espacios naturales de
Espaiia, adquieren protagonismo con el desarrollo de Internet,
lo cual ha conllevado a un replanteamiento de sus actividades y
la manera de realizarlas. Se presenta una aplicacion de
inteligencia artificial y los sistemas digitales en el control
integral de una organizacion de la Comunidad Valenciana
encargada de explotar y mantener un determinado recurso
natural protegido. Tras su puesta en marcha, es necesario
establecer una metodologia de formacion y reciclaje para todo
el personal de dicha organizacion, que posibilite la utilizacion
optima de la solucion tecnoldgica propuesta sin que esto
interfiera en las labores diarias asignadas al mismo.

Palabras Clave: Turismo, Espacio Natural, Tecnologias de la
Informaciéon y las Comunicaciones, Inteligencia Artificial,
Sistemas Digitales, Sistema Integral, Formacion.

1. INTRODUCCION

Desde los distintos niveles de la Administracion del Estado
Espafiol se han podido constatar los cambios que se estan
operando en la actividad turistica de los ciudadanos, sean estos
nacionales, comunitarios o del resto del mundo, y que
conllevan, fundamentalmente, a un incremento del turismo de
naturaleza, el ecoturismo, el turismo rural, cultural, etc. Y esta
tendencia se incrementa cada dia, provocando en ocasiones una
sobre explotacion de los recursos naturales disponibles [1].

Las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC)
aplicadas a la actividad turistica en espacios naturales de
nuestro pais, adquieren protagonismo con el desarrollo de la
red de redes o Internet, lo cual ha conllevado a un
replanteamiento de sus actividades y la manera de realizarlas,
facilitando la promocion y comercializacion, la gestion de la
demanda, controlando la capacidad de carga del recurso
turistico segiin el nimero de accesos y el impacto sobre el
medio ambiente y el clima, etc, [2].
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Desde el Departamento de Comunicaciones (DCOM) de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV), Escuela
Politécnica Superior de Gandia (EPSG), y en colaboracion con
el Grupo de Investigacion Aplicada en Turismo, Recursos
Naturales y Culturales (GIAT) se propone la aplicacion de la
inteligencia artificial y los sistemas digitales en el control
integral de una organizacion de la Comunidad Valenciana
encargada de explotar y mantener un determinado recurso o
espacio natural protegido, Fig. 1.
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Figura 1 Comunidades de Espafia.

A partir de las imagenes obtenidas de camaras web instaladas
en el espacio natural resulta posible conocer en tiempo real el
numero de visitantes, recomendando si ello fuera necesario,
itinerarios  alternativos durante la visita evitando la
masificacion de algunas areas, retrasos innecesarios, etc.

Al mismo tiempo, pueden ser detectadas sefales de alarma
referidas a los recursos o condiciones del espacio natural tales
como fuegos, accesos de visitantes a zonas restringidas, alta
nubosidad y/o actividad eléctrica, etc.

Los algoritmos de inteligencia artificial para el procesado de
imagenes, en nuestro caso Algoritmos Genéticos, son
implementados utilizando la Intel® Open Source Computer
Vision (OpenCV), una libreria de funciones de Intel de libre
distribucion. Con esta propuesta de implementacion se logra
minimizar el costo que debe realizar el organismo o entidad
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encargada de la explotacion y conservacion del espacio natural,
en cuanto a la necesidad de adquisicion y/o desarrollo de
aplicaciones informaticas. Ademas del desarrollo de las
aplicaciones informaticas para el control del espacio natural,
sera necesario establecer una metodologia de formacion y
reciclaje para todo el personal de dicha organizacion, que
posibilite la utilizacion optima de la solucidén tecnologica
propuesta sin que esto interfiera en las labores diarias asignadas
al mismo.

El articulo estd estructurado como sigue a continuacioén. El
lugar de desarrollo del trabajo realizado y las consideraciones
iniciales tenidas en cuenta se presentan en la seccién 2. En la
seccion 3 se describen los algoritmos genéticos y su utilizacién
en el sistema desarrollado. La seccion 4 muestra el entorno de
programacion utilizado para el desarrollo de las aplicaciones
implantadas en el sistema. Las aplicaciones desarrolladas y sus
caracteristicas mas significativas son explicadas en la seccion
5. Tras la descripcion del sistema implementado, la seccidén 6
expone todos los pasos realizados para la formacion y el
reciclaje de los empleados de la empresa. Finalmente, la
seccion 7 expone las conclusiones obtenidas, fruto del trabajo
realizado.

2. SISTEMA INTEGRAL

Se utiliz6 el espacio natural “El Racé de I’Olla”, ubicado en el
Parque Natural de la Albufera, el mas importante de la
Comunidad Valenciana, como experiencia practica de un
sistema integral para el control de un espacio natural. Se trata
del centro de informacién e interpretacion del Parque Natural
que ocupa una superficie de 63 hectareas situado en una
depresion “interdunar”, entre la zona “dunar” y el propio
estanque de la Albufera, Fig. 2.

Figura 2 Vista aérea de “El Raco de 1’Olla.

Para disenar el sistema integral de control basado en las
técnicas de procesado de imagen se llevaron a cabo entrevistas
con los empleados del Parque Natural y se estudiaron las
instalaciones existentes y los procesos y actividades alli
desarrolladas. Para poder realizar posteriormente un estudio en
profundidad, se tomaron fotos, se grabaron videos, se
realizaron entrevistas a los visitantes y se revisé todo el
material documental de la zona.

La propuesta técnica presentada por el grupo de investigacion
tuvo en cuenta la complejidad de las tareas, el coste y el
impacto de la misma sobre la organizacion y los servicios,
considerando la posible necesidad de capacitar a los empleados
en el manejo de estas tecnologias [3].
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3. ALGORITMOS GENETICOS

Los Algoritmos Genéticos (AG) han sido utilizados en la
resolucion de diversos problemas, entre ellos el de la
optimizacion de funciones. Los AG son métodos robustos de
blisqueda, que permiten tratar problemas de optimizacion
donde el objetivo es encontrar un conjunto de parametros que
minimizan o maximizan un problema. En el caso del sistema
integral para el control del espacio natural su objetivo sera el
“detectar” o localizar un determinado objeto o “patrén” en la
imagen captada por una camara web.

Durante las ultimas décadas ha habido un creciente interés en
algoritmos basados en el principio de la evolucion. Entre los
algoritmos evolutivos mas conocidos se incluyen los AG, la
programacién evolutiva, las estrategias evolutivas y Ila
programacion genética. El conjunto de estas técnicas se agrupa
bajo el nombre de ‘“computacion evolutiva”, también
consideradas como técnicas de Inteligencia Artificial (IA).

Los AG estan inspirados en el principio Darwiniano de la
evolucion de las especies y en la recombinacion genética. Son
algoritmos probabilisticos que ofrecen un mecanismo de
blusqueda paralela y adaptativa basada en el principio de
supervivencia de los mds aptos y en la reproduccion.

En 1970 John Holland [4] llegd a la conclusion de que estas
caracteristicas de la evoluciébn natural, incorporadas
apropiadamente en un algoritmo, podrian constituir una buena
técnica para resolver distintos problemas, Fig. 3.
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Figura 3 Algoritmos Genéticos.

La unica informacion de que disponen los AG es la evaluacion
del conjunto de cromosomas que forman la poblacion [5]. A
través de simples mecanismos de codificacion y reproduccion,
los AG pueden ser utilizados para resolver problemas muy
complejos, dificiles de resolver con otras técnicas, Fig. 4.

Las caracteristicas esenciales que diferencian a los AG de las
técnicas de busqueda y optimizacion convencionales son:

e  Manipulacién directa de una codificacion
e  Busqueda en una poblacion
e  Busqueda mediante evaluaciones

e  Utilizacion de operadores genéticos estocasticos y no de
reglas deterministas, principalmente, los cruzamientos y
las mutaciones
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Figura 4 Estructura de una AG Simple.

4. OPEN SOURCE COMPUTER VISION

La OpenCV implementa una amplia variedad de herramientas o
funciones escritas en lenguaje C/C++ para el procesado de
imagenes y la vision por ordenador en tiempo real. Si bien
existen primitivas orientadas a operaciones de “bajo nivel” en
la imagenes, tales como la binarizacién, el filtrado, las
operaciones estadisticas, etc, la OpenCV es fundamentalmente
una libreria de funciones de “alto nivel” [6].

Dichas funciones implementan técnicas y algoritmos de
procesado de imagenes tales como la calibracion de camaras,
deteccion de patrones y objetos, “tracking” o seguimiento de
objetos, andlisis de formas y trayectorias, reconstruccion 3D,
segmentacion y reconocimiento de objetos, etc, [7] [8].

La OpenCV puede ser descargada de diversas paginas Web en
Internet. Una de las mas visitadas para tal fin es la URL:

http://www.sourceforge.net/projects/opencvlibrary
siendo los archivos y sus funciones especificas:
e  “OpenCV_b3.1” (17,6MB):
o Archivo de instalacion de la OpenCV
e  “OpenCV_patch b3 b3.1” (3,43MB):
o  Archivo “parche” o actualizacion
e  “OpenCVReferenceManual” (3,15MB):

o  Manual de Referencia para usuarios

La programacion de los AG implementados en las aplicaciones,
utilizando las funciones contenidas en las librerias de la
OpenCV, se realizo en el entorno de trabajo visual y orientado
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a objetos de Borland C++ Builder™ [9] el cual favorece y hace
facil la tarea del programador, Figs. 5 y 6.
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Figura 6 Ventana de edicion de cdodigo, ficha, etc.

Referente a la “paleta de componentes” disponibles en el
entorno de trabajo Borland C++ Builder™, en nuestro caso se
han utilizado, fundamentalmente, las paletas “Standard” e
“Internet”, esta ultima para implementar una aplicacion de FTP
a través de la cual se pueden enviar en tiempo real las imagenes
obtenidas desde cualquier camara web instalada en el espacio
natural al servidor del DCOM en la EPSG para su almacenado
y procesado por el grupo de investigacion, Fig. 7.
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Figura 7 Ventana de aplicacion para FTP.
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5. APLICACIONES DESARROLLADAS

Calibrado de camaras

El calibrado de una camara para una aplicacion de procesado
de imagenes consiste en calcular los pardmetros mas relevantes
de la camara, es decir, los pardmetros intrinsecos, empleando
como objeto de calculo de dichos parametros la propia camara
y determinando de esta forma su respuesta [7].

El algoritmo de calibrado consistira en tomar una secuencia de
imagenes del “patron de calibracion”, tipicamente una imagen
del “tipo” tablero de ajedrez, donde mediante la localizacion y
almacenamiento de todos los puntos de interseccion entre
cuadros blancos y negros de cada imagen de la secuencia, es
posible calcular posteriormente los parametros de la camara

(8].

La Fig. 8 muestra el aspecto general de la aplicacion
desarrollada para realizar el calibrado de camaras, la cual ha
sido implementada utilizando las funciones contenidas en las
librerias de la OpenCV [6].

Figura 8 Aplicacion para el calibrado de camara.
Aplicacién para procesado de imagenes - 1

La Fig. 9 muestra el aspecto general de la aplicacion
desarrollada para realizar el procesado de imagenes. La misma
ha sido disefiada e implementada utilizando las funciones
contenidas en las librerias de la Intel® Image Processing
Library (IPL) [10]. La aplicacion implementa de las funciones
de procesado de imagenes mas comunmente empleadas tales
como realizar transformaciones de una imagen, filtrados,
calculo de parametros estadisticos, convoluciones, operaciones
morfoldgicas, etc.

Se ha dotado a la aplicacion de un entorno de trabajo muy
“intuitivo”, similar al de otras aplicaciones de este tipo, y
dividido en dos areas o regiones claramente diferenciadas. La
primera, la barra de menu donde encontramos todos las
funciones implementadas. La segunda, el entorno de trabajo,
que para mayor comodidad se ha realizado mediante un sistema
de ventanas “hijas” que implica que las imagenes cargadas para
ser procesadas no puedan salir del entorno de trabajo
establecido.
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Figura 9 Aplicacion para procesado de imagenes - L.
Aplicacién para procesado de imagenes - 11

La Fig. 10 muestra el aspecto general de una segunda
aplicacion desarrollada para realizar el procesado de imagenes.
La misma ha sido disefiada e implementada utilizando las
funciones contenidas en las librerias de la OpenCV y de la IPL
[6] [10].

Figura 10 Aplicacion para procesado de imagenes - I1.

La aplicacion implementa las funciones de procesado de
imagenes mas comunmente empleadas. Sin embargo, la misma
ha sido disefiada para ser utilizada por personal menos
cualificado en las técnicas y algoritmos para el tratamiento de
las imagenes con el fin de obtener informacion de forma
“automatica”, por ejemplo, monitores del espacio natural,
personal cientifico, tanto nacional como internacional, que
labora por temporadas en el mismo, etc, [1] [2]. Esto Gltimo fue
decisivo en la utilizacion del Inglés en la interfaz de usuario.

La aplicacion desarrollada puede dividirse en tres areas o
regiones. La primera, constituida por el cuadro de menu de la
aplicacion, donde se pueden encontrar de forma rapida los
accesos a todas las operaciones que se pueden realizar con
dicha aplicacion.

La segunda, serd donde se realizard la presentacion o
visualizacion de los resultados del procesado sobre la imagen, o
imagenes seleccionadas. Esta area se considera como el
“workspace” de la aplicacion.
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Por ultimo, la tercera area o region, esta integrada por el panel
de control de la aplicacion. En la misma es donde se sitian los
controles necesarios para llevar a cabo el procesado de la
imagen. Existira una agrupacion “funcional” o “logica” de los
mismos con vista a facilitar las labores de procesado asi como
la manipulacion de los resultados parciales obtenidos, Figs. 11
y 12.

Figura 12 Procesado de imagenes, “contraste”.

6. FORMACION Y RECICLAJE

Como se comentd con anterioridad, para disefiar el sistema
integral de control basado en las técnicas de procesado de
imagen se llevaron a cabo entrevistas con los empleados de la
organizacion, se estudiaron las instalaciones existentes, los
procesos, las actividades alli desarrolladas, etc.

Para realizar un analisis mas realista de la situacion también se
tomaron fotos, se grabaron videos, se realizaron entrevistas a
los visitantes y se reviso todo el material documental de la
zona.

Resulté de gran importancia sopesar, dentro de la propuesta
técnica presentada por el grupo de investigacion, ademas de la
complejidad de las tareas, el coste y el impacto de la misma
sobre la organizacion y los servicios, la posible necesidad de
capacitar a los empleados en el manejo de estas tecnologias que
irrumpian por vez primera en la organizacion.
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Un aspecto fundamental fue determinar el “e-perfil” de cada
miembro de la organizacion, su formacion académica, la
interrelacion con otros miembros de la organizacion, el tipo de
informacion a procesar, las tareas a realizar, las decisiones a
tomar, etc.

Debido a la novedad de las TIC aplicadas a las labores diarias,
en este caso para el control “automatico” de presencia, de
visitantes, de sefiales de alarmas, etc, en todos los casos fue
necesario realizar cursos y/o seminarios de formacion y
reciclaje.

Intentando no interferir en el diario funcionamiento de la
organizacion se procedio, inicialmente, de la siguiente forma:

1. Elaboraciéon de “Manuales de Usuarios”, en las dos
lenguas oficiales de la Comunidad Valenciana, de todas
las aplicaciones desarrolladas

2. Elaboracion de “Manuales Técnicos”, en las dos lenguas
oficiales de la Comunidad Valenciana, de todo el
equipamiento integrante del sistema integral para el
control del espacio natural

3. Implantacion y puesta a punto del sistema integral en el
espacio natural

4. Seminario “formativo inicial”, sobre las aplicaciones y los
elementos del sistema, asi como los procedimientos de
funcionamiento, para todos los miembros de la
organizacion, agrupados segun su “e-perfil”. Se propuso, y
fue aceptado por el colectivo con algunas excepciones
debido a imperativos personales, la realizacion del
semario en horario fuera de la jornada laboral y en dias
festivos. La tecnologia actué como un “estimulo” en la
participacion, la formacion y el reciclaje.

Después de varias semanas de comprobacion y ajuste del
funcionamiento del sistema integral en la organizacion se
procedio, finalmente, a:

1. Reelaboracion de “Manuales de Usuarios”. Teniendo en
cuenta las sugerencias y propuestas de mejoras realizadas
durante todo ese tiempo

2. Relaboracion de “Manuales Técnicos”

3. Elaboracion de “Manuales de Procedimientos”. Definidos
por la propia experiencia practica

4. Redisefio, reimplantacion y puesta a punto de nuevos
elementos del sistema integral en el espacio natural

5.  Seminarios  “formativos  especificos”, sobre las
aplicaciones y los elementos del sistema, asi como los
procedimientos de funcionamiento, para todos los

“

miembros de la organizacién, agrupados segin su “e-
perfil”

7. CONCLUSIONES

Desde los distintos niveles de la Administracion del Estado
Espafiol se han podido constatar los cambios que se estan
operando en la actividad turistica de los ciudadanos, orientados
fundamentalmente hacia un turismo de naturaleza, el
ecoturismo, el turismo rural, cultural, etc. La aplicacion de la
inteligencia artificial y los sistemas digitales facilita el control
integral de una organizacion de la Comunidad Valenciana,
encargada de explotar y mantener un determinado recurso
natural protegido. Ha sido necesario establecer una
metodologia de formacion y reciclaje continuos para todo el
personal de dicha organizacidn, y que incluy6 la elaboracion de
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manuales de usuarios, técnicos y de procedimientos, asi como
la determinacion de un “e-perfil” que garantizd conocer las
necesidades formativas de cada miembro. El uso de las TIC ha
tenido buena aceptacion por parte de la organizacion, siendo su
utilizaciéon 6ptima una ayuda y no una interferencia en las
labores diarias. Actualmente el sistema estd implantado y el
plan de formacion realizado ha permitido que el personal de la
organizacion obtengan mayor aprovechamiento del sistema
implantado.
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