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RESUMEN Una de las mayores afecciones sobre el ambiente que producen la explotaciones a cielo abierto, y en especial las
canteras es el impacto visual, del cual se puede considerar dos aspectos; el primero en relacién al drea que ocupa la can-
tera sobre la visién humana desde una localizacién concreta, y otro el contraste cromdtico que existe entre la explotacién y
su entorno. En este trabajo se pretende desarrollar una metodologia de evaluacion del impacto cromdtico de una forma ob-
jetiva y comparable. Para ello se ha disefiado un método de andlisis de imagen que permite obtener de una fotografia o
imagen su equivalente en funcién del impacto cromético, teniendo en cuenta las caracteristicas visuales humanas. Se pre-
senta como ejemplo de esta metodologia un estudio en la cantera Martinenca (Alcanar, Tarragona) de Valenciana de Ce-
mentos (grupo CEMEX), cuyo objetivo inicial fue la de redactar un proyecto de restauracién de dicha cantera.

IMAGE ANALYSIS APPLIED TO QUANTITATIVE EVALUATION OF CHROMATIC IMPACT GENERATED BY
OPEN-PIT QUARRIES

ABSTRACT  One of the most important environmental impacts due to opencast mining, and specially quarries is the visual
impact. The evaluation of this impact is done considering two aspects: first, the area occupied by the quarry as it is visible
by an observer from a specific place, and second, the chromatic contrast existing between landscape and exploitation. With
this study we intended to develop a methodology to assess the chromatic impact in an objective and comparable form. To
assess this impact we prepared a method based on image analysis that allows to obtain from a picture or image its
equivalent as a function of chromatic impact, according to human eye sensibility to different wavelenghts. The methodology
was applied in the Martinenca quarry (Alcanar, Tarragona) exploited by Valenciana de Cementos (Cemex group), the
objective of this study was to edit a restoration project of this quarry.
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tenerse en cuenta que en el concepto de paisaje se incluye
ademds del marco puramente fisico, las posibles connotacio-
nes subjetivas y emocionales que la observacion del mismo
puede ejercer sobre el individuo.

INTRODUCCION

A partir de mediados de este siglo se ha producido un notable
incremento en la demanda de las denominadas rocas indus-

triales para la industria en general y la constructiva en parti-
cular, lo cual ha dado lugar a un aumento paralelo en el ni-
mero y tamano de las explotaciones que afectan a este tipo de
materiales. Generalmente se trata de explotaciones a cielo
abierto y que ocupan extensas superficies de territorio.

Una de las afecciones medioambientales mas evidentes
de estas explotaciones a cielo abierto es el deterioro paisajis-
tico que generan en su entorno, traducido en el impacto vi-
sual que provocan en el observador. De todas formas, debe
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Si dejamos aparte las consideraciones emocionales que
suscita el paisaje y nos restringimos tnicamente a sus ca-
racteristicas fisicas, el impacto paisajistico se puede definir
como el cambio producido por la generacion artificial de dis-
continuidades, tanto crométicas como morfoldgicas, en el
paisaje. La percepcién de éstas por un observador constituye
el impacto visual.

Para la evaluacion de este impacto deben considerarse
estos dos aspectos (paisaje y visién) que no deben separarse,
por ello el término que més se adapta a este concepto es el
de Impacto Paisajistico-Visual.

Para su cuantificacién se tienen en cuenta dos factores:
el morfoldgico, producido por la creacién de nuevas geome-
trias no integradas; y el cromatico, producido por la elimina-
cién de la cobertura vegetal y la creacién de contrastes de
color con el entorno.
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Los impactos potenciales que la actividad extractiva o los
resultados de la misma producen sobre el paisaje o sobre los
recursos visuales son: 1) creacién de zonas y franjas defores-
tadas, con la posible presencia de roca desnuda; 2) interrup-
cién de las formas naturales del terreno; 3) cambio en las
pautas de vegetacién; 4) introduccién de morfologias linea-
les; 5) creacién de contrastes cromadticos; 6) ruptura de la
continuidad visual del paisaje por cambios de escala con los
elementos paisajisticos préximos.

La evaluacién de este tipo de impacto depende de crite-
rios dificilmente cuantificables, ya que, por ejemplo, la valo-
racién que cada persona hace de la calidad de un paisaje
puede ser muy diferente, complicando si cabe todavia mds el
proceso de evaluacién. No obstante, existen pardmetros que
modifican la percepcién de un paisaje o de un objeto y que se
pueden considerar estdndar; como son la curvatura de la
Tierra y la refraccion de la luz, la distancia entre el objeto y
el punto de observacién, la posicién del observador, la ilumi-
nacién y las condiciones atmosféricas. Este conjunto de fac-
tores se pueden clasificar por sus principales efectos en dos
grandes grupos:

1.- Factores que afectan a la percepcidn de la forma
2.- Factores que afectan a la percepcién de los colores

El primer tipo de factores se suele incluir en la evalua-
cién cuantitativa del impacto visual, mediante la utilizacién
de geometria plana o espacial, determinando qué superficie
del objeto es visible desde un punto dado y en qué medida
afecta éste al campo de visién del observador. Estos métodos
son relativamente abundantes, requiriendo normalmente
mucho tiempo de célculo en el procesado de los datos, que
normalmente incluyen la topografia digital y una represen-
tacién geométrica del objeto a estudiar (Carlson, 1979; Ken-
nie y McLaren, 1988; Orland, 1992; Lange, 1994; Oh, 1994,
Zewe y Koglin, 1995). Los métodos de evaluacién del im-
pacto visual debido al segundo tipo de factores, es decir a los
que afectan a la percepeidn de los colores, son mucho menos
numerosos (Dunn, 1976; Shafer y Brush, 1977), y general-
mente se basan en la realizacién de tomas fotograficas y en
su manipulacién digital, presentando los resultados casi
siempre de forma cualitativa. A pesar de ello, hay que tener
en cuenta que la presencia de una gran superficie del objeto
si esta por ejemplo, muy poco contrastada en color con su
entorno, genera poco impacto visual. Una misma explota-
cién de roca caliza de colores claros presenta un impacto vi-
sual mucho mayor en una zona hoscosa verde que si la
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FIGURA 1. Campos de recepcién de los conos para el espectro visible.

misma esta ubicada en una zona desértica. No obstante, al
tratarse de la misma explotacién, su nivel de impacto visual
por métodos geométricos (percepcién de la forma) es el
mismo, por lo que la valoracién del impacto debido al con-
traste cromético es fundamental como un factor ponderador
del impacto visual total.

El método que se presenta en este articulo permite reali-
zar una evaluacién cuantitativa del impacto cromdtico. Se
basa en la realizacién de un andlisis de imagen sobre tomas
fotograficas, determinando el contraste de color existente
entre la explotacion y su entorno. Ponderando dicho con-
traste en funcion de la sensibilidad del ojo humano a las di-
ferentes longitudes de onda, se obtiene el valor de impacto
visual cromatico.

La aplicacion de fotografias como soporte para la evalua-
cién del impacto visual se ha utilizado desde hace tiempo
por varios autores: Shafer y Brush, 1977; Zube, Pitt y An-
derson,1974; Carls,1974. No obstante, Carlson (1979) sefiala
varios problemas en su utilizacién:

- Los ohjetos naturales no estdn, como las fotografias, en-

marcados o limitados.

- El observador del paisaje natural se encuentra en una
disposicién de dnimo distinta del espectador de una fo-
tografia (generalmente es menos exigente).

- Las fotografias reducen un paisaje tridimensional activo
a un conjunto de formas bidimensionales estéticas.

No obstante, varios autores como Huddart (1976), Jack-
son (1978), Dunn (1976), Coughlin y Goldstein (1970) y Ka-
plan (1975) consideran que existe una relacién directa entre
la utilizacién de fotografias y el paisaje real.

SENSIBILIDAD HUMANA A LA LUZ

El color de un objeto cualquiera es la propiedad que éste
tiene de reflejar la luz incidente con una particular intensi-
dad y longitud de onda. Es la propiedad visual mds impor-
tante de un objeto o superficie determinada. Las cualidades
estéticas de un paisaje vienen determinadas por la armo-
niosa combinacion de colores que presenta el mismo.

Del abanico de frecuencias que puede presentar la luz, el
0jo humano solamente puede captar el rango comprendido en-
tre los 400 nm y los 700 nm, comuinmente llamado espectro vi-
sible. Estas radiaciones de energia son captadas por unas célu-
las receptoras situadas en la retina denominadas conos,
transforman estas radiaciones en impulsos eléctricos nervio-
sos; enviados al cerebro. La figura 1 muestra los campos de re-
cepcién de los conos para el espectro visible (Kiippers, 1992).
Se puede observar que mientras el receptor rojo puede ser esti-
mulado mediante las longitudes de onda de 630 nm o mayores,
no existe una longitud de onda que estimule tnicamente los
receptores azules o verdes. No existe relacion directa entre los
campos de recepcion de los colores con la sensacién que estos
producen, ya que hay colores que producen mayor sensacién
de color que otros. La figura 2 muestra las diferentes sensibili-
dades relativas del ojo humano frente al espectro, diferencias
de sensibilidad que deben tenerse en cuenta para la evalua-
cién del impacto visual cromatico (Kiippers, 1992).

METODOLOGIA DE EVALUACION

Para la valoracién del contraste cromdtico se determinan y
cuantifican dos factores: el color y la textura propia de los
ohjetos ¥ el entorno o escenario en que se encuentran éstos,
Una de las caracteristicas mds determinantes del color
dentro del paisaje es la relacién cromética entre dos objetos
contiguos, lo que se denomina contraste visual. El contraste
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FIGURA 2. Los diferentes sensibilidades relativas del ojo humano frente al
espectro visible.

visual se produce ya sea porque los colores son complemen-
tarios o porque sus caracteristicas son opuestas: colores bri-
llantes que contrastan con los mates y claros con oscuros.

El método desarrollado para evaluar el impacto visual
cromédtico sigue un modelo de tratamiento de imagen que
comprende las siguientes etapas:

A) TOMA DE LAS IMAGENES

En primer lugar se realiza una serie de tomas fotograficas de
la explotacion desde diversos puntos y con distintas visuales
respecto a la misma. Dichos puntos se seleccionan, general-
mente en funcién de las actividades que se realizan en la zona,
y teniendo en cuenta la frecuentacion de los mismos.

La toma de fotografias se realiza con la cdmara montada
sobre un tripode para evitar desenfoques o movimientos per-
turbadores.

El tipo de pelicula fotografica utilizada es fundamental,
generalmente para evitar problemas de revelado es mejor
utilizar pelicula diapositiva. La utilizacién para la adquisi-
cién de la imagen, de cdmaras digitales de alta resolucidn,
permite realizar un procesamiento inicial en campo de las

FIGURA 3. Fotografia tomada desde tierra de la cantera La Martinenca
(Alcanar, Tarragonal, visible parcialmente debido a la oculiacién parcial
por la vegetacion.

iméagenes adquiridas, con lo que se pueden repetir las tomas
v evitar muchos problemas.

Para un observador humano totalmente estdtico el
campo de visién con imagen nitida es de solo unos 88° en la
horizontal y unos 55° en la vertical, 1égicamente esta limita-
cién no se produce, ya que un observador aunque esté mi-
rando de frente, mueve los ojos y la cabeza, de forma que la
captacidn del paisaje posee unos margenes de vision mucho
mas amplios, dando como resultado, a nivel de sensaciones,
la integracién de todo este campo visual. En este caso se
pueden considerar los valores maximos de 180° en la hori-
zontal y 110° en la vertical. Esto conlleva un problema téc-
nico, ya que habria que utilizar cdmaras de formato panors-
mico. No obstante se pueden utilizar cAmaras fotogrificas
de 35 mm tomando fotografias seriadas que abarquen todo
el campo de visién requerido, y realizando la unién digital
de las distintas tomas en una sola imagen, a pesar de ello se
suele considerar como representativa de la visién de un es-
pectador una imagen apaisada obtenida con una cdmara de
pelicula de 35 mm y objetivo de 50 mm.

B) PROCESADO PREVIO DE LAS IMAGENES

Como hemos visto anteriormente el ojo humano presenta di-
ferente sensibilidad relativa respecto a cada color. Teniendo
en cuenta esto, y que ademds las curvas de sensibilidad de
las peliculas fotograficas difieren de las del ojo humano (fi-
gura 2), se hace necesario un tratamiento digital de la ima-
gen obtenida, con el fin de adecuarla lo méximo posible a la
imagen original vista por el observador en el campo (figura
3). Si tenemos en cuenta ademds que la imagen fotografica
se digitaliza mediante un escdner y posteriormente se visua-
liza para su tratamiento en un monitor, y que ambos siste-
mas poseen curvas propias de sensibilidad, y éstas ademés
son generalmente desconocidas, se hace evidente que no
existe un tratamiento automatico que permita la equipara-
cién de la imagen digital a la original. Una técnica muy titil
es la de obtener la imagen en campo mediante una cimara
digital conectada directamente a un ordenador, y realizar un
procesado en tiempo real e in situ, comprobando visual-
mente los resultados obtenidos.

C) CALCULO DEL VALOR DEL IMPACTO

Una vez obtenida una imagen adecuada, ésta es guardada en
forma de archivo de bitmap. El sistema desarrollado por los
autores permite calcular el contraste de color entre el color
medio de un objeto determinado del paisaje (la explotacién) y
cada pixel de la imagen externo al drea ocupada por dicho ob-
jeto. Teniendo en cuenta la sensibilidad del ojo humano frente
a las longitudes de onda del espectro visible, se crea en el pro-
ceso un archivo de datos tipo "grid" o malla en el que cada pi-
xel externo al objeto analizado tiene un valor de impacto, com-
prendido entre 0 y 1. Como el cdleulo se realiza pixel a pixel
los resultados se pueden obtener en forma de una imagen de
valoracién del impacto visual cromdtico (figura 4).

El sistema calcula el color medio del entorno que rodea al
ohjeto analizado y proporciona un valor, entre 0 y 1, que co-
rresponde al impacto medio ejercido por el objeto respecto al
paisaje o fondo escénico captado por la fotografia, asi como el
drea relativa ocupada por la explotacién dentro de la imagen.

La base del método se fundamenta en la utilizacién del
contraste cromatico. Logicamente, este serd més acusado en
los pixeles colindantes a la explotacién que en los pixzeles
maés alejados, por lo que se podria considerar la ponderacién
de los valores de impacto resultantes en funcién de este fac-
tor en forma de inverso al cuadrado de la distancia. No obs-
tante, hay que tener en cuenta el poder de integracién que
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FIGURA 4. Valoracién del impacto visual cromatico pixel a pixel de la
imagen fotogrdfica de la figura 3 (0 - ausencia de impacto, 1 — méximo
impacto).

posee el ojo humano, sobre todo cuando existe un factor de
impacto visual. De esta forma zonas alejadas del centro de
la visién pero con fuerte contraste intervienen de igual
forma en la valoracién del impacto global.

D) ETAPAS DEL PROCESADO

El procesado para la obtencién de la matriz o imagen de im-
pacto comprende una serie de etapas:

1.- Eleccién de un color neutro(un color neutro es cual-
quier color que no existe en la imagen a procesar).

2.- Obtencién de un archivo de imagen (imagenl) com-
puesto por la seleccién del drea ocupada por la explo-
tacion; el resto es rellenando con el color neutro.

3.- Obtencién de un archivo de imagen (imagen 2) con la
parte ocupada por la explotacién y rellenado el hueco
con el color neutro.

4.- Caleulo automatico del color RGB (Rojo, Verde y Azul)
medio de la imagen 1 (sin color neutro), denominado
color medio de la cantera.

5.- Cdlculo automético del valor de impacto para cada pi-
xel (sin color neutro) hallando el contraste de color
RGB entre dicho pixel y el color medio de la explota-
cién. Dicho contraste es ponderado en funcién de las
curvas de sensibilidad del ojo humano a los colores y
se obtiene un resultado entre 0 (ausencia de impacto)
v 1 (impacto maximo).

6.- Céleulo del impacto minimo, medio y méximo; y ob-
tencién del valor del area relativa ocupada por la ex-
plotacién dentro de la imagen.

7.- Eseritura de los resultados de impacto en un archivo
en formato matricial y una serie de cdlculos estadisti-
cos en un archivo de texto.

E) PROCESADO DE LA IMAGEN DE VALORACION DEL IMPACTO
CROMATICO

Como la matriz de impacto se obtiene pixel a pixel a partir
de la imagen inicial, esta matriz puede ser visualizada tam-
bién en forma de imagen (figura 4), y por tanto puede asi-
mismo ser reprocesada.

Los sistemas de procesado de la imagen de valoracién del
impacto que se han desarrollado son:

1.- Obtencidn del histograma del impacto (figura 5).

2.- Delimitacién automética de las dreas de impacto de la

imagen mediante el calculo del gradiente horizontal.
3.- Céleulo de la rosa de direcciones del impacto.

HISTOGRAMA DEL IMPACTO

El histograma de la imagen de impacto (figura 5) determina la
frecuencia de intervalos de valores de impacto. También se
puede realizar un andlisis univariante, aunque debe tenerse
en cuenta que una imagen de 450 x 500 pixeles produce un to-
tal de 225.000 valores de muestra o datos; por lo que los tiem-
pos de cdlculo pueden ser muy elevados, sobre todo en cdlculos
como la mediana o el histograma de medias acumuladas.

GRADIENTE HORIZONTAL

Para determinar el gradiente horizontal se ha trabajado pi-
xel a pixel mediante el cdleulo de la suma vectorial de los
vectores con origen en dicho pixel y final en los pixeles del
alrededor. El modulo del vector varia en funcién del gra-
diente o diferencia de valor de impacto entre ambos pixeles.
El gradiente horizontal calculado por este método presenta
dos resultados; por un lado el valor del gradiente como el
modulo del vector suma y por otro la direccién de este gra-
diente como el dngulo del vector referido al norte. Como ve-
remos mds adelante, estos dngulos se pueden utilizar para
calcular la rosa de direcciones, y a partir de ésta, un indice
de dispersién del impacto.

El gradiente horizontal expresa valores maximos en las
zonas limitrofes entre pixeles de valores de impacto muy di-
ferentes, marcando de esta manera las zonas o unidades de
impacto dentro de la imagen, que suelen coincidir con las
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FIGURA 5. Histograma de lo
distribucién de los valores de 5]
impacto obtenido de la 0 - -
valoracién del impacto visual 0.1 1.2 9.
(figura 4).

56

Ingenieria Civil 122/2001




EVALUACION CUANTITATIVA DEL IMPACTO VISUAL CROMATICO PRODUCIDO POR EXPLOTACIONES A CIELO ABIERTO MEDIANTE TECNICAS DE ANALISIS DE IMAGEN

FIGURA 7. Rosa de direcciones del gradiente horizontal de la figura 6, se
aprecia la existencia de una area lateral a la explotacion que da como
resultade un fuerte gradiente.
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FIGURA 8. Gradiente horizontal de la valoracién del impacto visual de
ofra imagen fotogréfica de la cantera La Martinenca tomada desde el
mar y perpendicularmente al frente NE de la misma.

FIGURA 9. Rosa de direcciones del gradiente horizontal de la figura 8, se
aprecia la tendencia a una mayor redondez respecto a la figura 7.

unidades paisajisticas de la imagen, tal como se puede ob-
servar en la figura 6.

ROSA DE DIRECCIONES DEL GRADIENTE

La rosa de frecuencias de las direcciones del vector gra-
diente muestra el grado de variacién o dispersién de este
gradiente en el plano. Una rosa en la que los maximos de
frecuencia se concentran en los polos cardinales indica una
escasa dispersién del gradiente. Una rosa con valores de fre-
cuencia homogéneos, lo que le proporciona cierta forma cir-
cular, indica valores altos del grado de dispersién del gra-
diente, o lo que es lo mismo del impacto.

La presencia de una area lateral a la explotacién y de
fuerte gradiente se muestra de forma clara en la rosa de di-
recciones de la figura 7, al contrario de lo que se puede ob-
servar en las figuras 8 y 9.

EJEMPLO DE APLICACION

CANTERA LA MARTINENCA, CASES D’ALCANAR (ESPANA)

La explotacién a cielo abierto "Martinenca" se encuentra si-
tuada en el seno del Massis del Montsia, cerca de la locali-
dad de Les Cases d’Alcanar (Tarragona, Espafia). En la zona

préxima a la cantera esta situada una de las mayores fabri-
cas de cemento de Espafia, perteneciente a la empresa Va-
lenciana de Cementos (grupo CEMEX).

La cantera estd abierta en materiales carbonatados del
Cretdcico (Barremiense), cuya litologia dominante, en mds de
un 95% de la superficie aflorante, es una serie mudstone -
packstone; en una proporcién inferior al 5% aparecen, en aflo-
ramientos relativamente pequefios y dispersos, otras litologias
constituidas por margas y niveles de mudstones. La cantera
colinda con un espacio de reserva natural en donde la vegeta-
ciéon predominante estd constituida por una maquia litoral de
lentisco y palmito, junto con 4reas de encinar-garriga (Blanché
et al., 1999). La cantera, ademads, estd situada en una zona tu-
ristica con playas de elevada calidad en las cercanias.

Dado el elevado contraste cromético entre la cantera (co-
lores ocres y amarillos) y su entorno (verde y azul), se creyé
conveniente aplicar la metodologia descrita en el presente
articulo a la evaluacién de su impacto cromdtico, para ello
se realizaron un total de 35 tomas fotograficas, tanto desde
tierra como desde el mar, con una cdmara Canon EOS 650, y
pelicula diapositiva FUJT Velvia (figuras 3-10). Las image-
nes fueron escaneadas con un escdner de diapositivas Ca-
noScan 2700F.
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FIGURA 10. Mapa de situacion de las fomas fotogréficas realizadas, fanto
en tierra como en mar (en contorno los limites de la canfera La Martinencal).

CONCLUSIONES

La metodologia desarrollada para evaluar el impacto visual
cromatico, permite calcular a partir del tratamiento de ima-
genes fotograficas, y de forma automdtica y objetiva, el con-
traste de color entre el color medio de un objeto determinado
del paisaje (por ejemplo una cantera) y cada pixel de la ima-
gen externo al drea ocupada por dicho objeto.

Este sistema calcula ademds, el color medio del entorno
que rodea al objeto analizado y proporciona un valor, entre 0
v 1, que corresponde al valor del impacto medio ejercido por
el objeto respecto el paisaje o fondo escénico captado por la
fotografia v teniendo en cuenta las caracteristicas de vision
de los colores de la vista humana.

La matriz de impacto obtenida a partir de la imagen ini-
cial, puede ser visualizada también en forma de imagen, y
ademas también puede ser reprocesada.

A partir del tratamiento de estos datos se pueden obte-
ner, nuevos procedimientos de valoracién del impacto visual,
tales como: histogramas de impacto, gradiente horizontal de
impacto, delimitacién de las dreas de mayor o menor im-
pacto y direcciones de impacto. Procedimientos éstos que
permiten una mejor interpretacién y cuantificacién del im-
pacto visual.

Es por ello, que la utilizacién de metodologias de analisis
de imagen aplicadas a la evaluacién del impacto visual -
paisajistico de las explotaciones a cielo abierto representan
una inestimable ayuda tanto en la planificacién de los tra-
bajos previos, como en la apreciacién de los resultados de la
propia explotacién. Ademds, también constituyen un instru-
mento muy ttil en los trabajos de restauracién de canteras,
ya que permiten delimitar las zonas mas sensibles al im-
pacto y por tanto, donde se deben intensificar los trabajos de
restauracion.

En este sentido, esta metodologfa permite el seguimiento
temporal continuado del proceso de rehabilitacién de los es-
pacios alterados por la actividad de extraccién.
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