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Resumen

En el presente trabajo se desarrolla un método para cuantificar la contribucion del color y la escala
en el impacto visual de edificios aislados en entornos paisajisticos. Se basa en aspectos coghitivos
claves de la percepcion visual de objetos, y en el tratamiento digital de imagenes como herramienta
para cuantificar rangos de color y escalas mediante el conteo de pixeles. El método devuelve valores
numeéricos de impactos en color y escala, asi como de la suma de ambos (Impacto Agregado IA). La
validacion de este método se llevdo a cabo mediante 44 escenarios fotograficos y 1046
participantes, y demostré ser consistente ya que las valoraciones de los participantes a las
propuestas de escenarios planteadas mostraron una alta correlacion con los valores de impacto
resultantes de aplicar la metodologia. EI método puede ser de utilidad para las autoridades y
actores implicados en la ordenacion del territorio, ya que requiere un minimo entrenamiento para su
uso. Extender esta metodologia a otros elementos visuales de potencial impacto seria una linea
futura para la busqueda de un impacto agregado global, que permita satisfacer las necesidades de
integracion paisajistica de nuevos edificios en entornos periurbanos de alto valor natural.

Palabras clave
Percepcion visual, participacion publica, tratamiento digital de imagenes.

1. Introduccion

La Evaluacion de Impacto Visual (EIV) tradicionalmente se aborda con metodologias que se
agrupan en dos categorias principales: métodos descriptivos (componente objetivable), y métodos de
participacion publica (componente subjetiva). Los métodos descriptivos o formales estiman los
impactos visuales en el paisaje analizando y describiendo distintas variables fisicas o estéticas del
mismo (Otero et al., 2007; Jeong et al., 2013) de forma agregada o desagregada, y mediante el
empleo de metodologias con base cientifica. Sin embargo estos métodos no tienen en cuenta la
componente subjetiva del observador que también puede afectar a la interpretacion del paisaje
(Swanwich, 2009). Los métodos de participacion resuelven este inconveniente cuantificando la
reaccion ante una serie de propuestas o estimulos visuales de diferentes observadores que pueden
ser expertos o pulblico en general (Kaplan and Kaplan, 1989; Purcel 1995; Wang et al., 2010). Sin
embargo por si solos, estos métodos no cuantifican las magnitudes de impacto de las variables o
componentes estéticos presentes en un paisaje.

La combinacion por tanto de ambos tipos de métodos (métodos hibridos) ya ha sido descrita y
propuesta como metodologia valida en la aproximacion del analisis integral del impacto visual de
proyectos en el entorno natural (Canas et. al 2009; Ramirez et al., 2011). El uso de Sistemas de
Informacion Geografica (SIG), Disefo Asistido por Ordenador (DAO), la Realidad Virtual (RV), el
tratamiento digital de imagenes, y la participacién publica mediante encuestas, especialmente de
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facil difusion con el desarrollo de Internet, completan y mejoran las aproximaciones metodolégicas
que pretenden resolver los problemas de deteccién y analisis de impactos (Lange, 1994; Danahy and
Wright 1988; Roth, 2006).

En relacién al impacto de edificios en entornos rurales ya existen algunos estudios que aislan
los principales componentes o variables con peso en la deteccion de impactos visuales (Hernandez et
al., 2004, Garcia et al., 2003, 2006, 2010). Asi la escala, el color, los materiales, las lineas o las
formas, o la localizacién, son algunas de las variables mas importantes para conseguir la adecuacion
visual de una edificacién. Garcia y sus colaboradores encontraron finalmente que el color era el
elemento que significativamente mas afectaba a la aceptacion visual final de un edificio, aunque su
disefio experimental no incluia el analisis de posibles interacciones del color con los otros elementos
descritos.

Por otro lado Shang & Bishop describieron previamente como el tamano o escala del edificio
afecta la interpretacién del color, y que la combinacion de color y escala tienen mayor peso en la
determinacién de impactos visuales que las formas o en entorno en si (Shang and Bishop, 2000).
Recientemente, O "Connor resaltaba el rol que el color tiene en reducir el tamano aparente de los
edificios, aunque este efecto no fue cuantificado por el autor (O "Connor, 2011).

Color y escala se perfilan, a tenor de los antecedentes consultados, como dos de los elementos
mas importantes en la integracion de un proyecto en general, y de una edificacion en particular. Sin
embargo los trabajos consultados no cuantifican numéricamente estos impactos, asi como tampoco
hacen una propuesta agregada o aditiva de la suma de impactos. El analisis numérico de la
interaccion de estos elementos en la deteccion de impactos visuales, puede proveer a los actores del
territorio de nuevas herramientas de planificacién en entornos rurales.

2. Objetivos

El objetivo general del presente estudio es contribuir a la planificacion del territorio con la
definicibn de umbrales cuantitativos para los elementos que influyen significativamente en la
Evaluacion de Impacto Visual (EIV) de edificios en entornos rurales.

Los objetivos especificos son: 1. Desarrollar un método formal para medir el impacto visual
combinado de la escala y el color de edificios rurales basado en el tratamiento digital de imagenes; 2.
Validar el método mediante encuesta de opinién publica de un emplazamiento rural determinado; 3.
Transferir el método y las conclusiones del estudio a las autoridades implicadas en el planeamiento
rural y al publico en general.

3. Metodologia

Zona de estudio

El Valle del Ambroz (Extremadura) (40°15°0.4"8 W- 6°01'10”8 N), es la zona de estudio elegida
para este trabajo. Las edificaciones tipo comprenden construcciones de una o dos plantas con lineas
bien definidas y tejados a dos aguas. Para la seleccion de casos de estudio, un inventario de nuevas
edificaciones construidas en el area de estudio durante las Ultimas décadas fue realizado con ayuda
de un SIG y visitas a campo. Edificios de dificil acceso o limitada visibilidad desde las carreteras
fueron excluidos. De los restantes, 54 casos se consideraron elegibles por: 1) su funcién: agraria o
residencial, 2) su emplazamiento: zonas de ladera o valle con montanas de fondo, y 3) su visibilidad
o6ptima desde las principales vias de acceso para la captura de fotos. Zonas urbanas densas fueron
evitadas centrando el estudio en la franja periurbana de los municipios de Valle. La toma de fotos se
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hizo desde las vias de acceso principales intentando que cada edificacién ocupara entre el 30-35%
del marco de captura, y a una distancia suficiente que garantizase la total visibilidad de detalles
constructivos de las edificaciones, asi como parte del paisaje natural circundante (Garcia et al.,
2010). Para estandarizar dicho protocolo se empled una camara Canon EOS 300D con objetivo de
18-55 mm. Las prestaciones de dicha camara permitieron distancias de captura validas entre 100-
500 metros desde carreteras de acceso con visibilidad suficiente a los edificios seleccionados. De
todas las posibles posiciones de captura, se eligidé para cada edificio la posicién de observacion mas
desfavorable en términos de cuantificacién de impacto, especialmente relevante en el estudio de la
escala.

Antecedentes metodoldgicos de la escala

Los edificios que sobrepasan la linea del horizonte se vuelven mas perceptibles ya que la
nitidez de las lineas con el fondo se vuelve mayor si éste resulta ser el cielo (Krause, 2001).

Si la escala del edificio esta por debajo de la linea del horizonte el observador tolera cierto
contraste en las escalas (Zacharias, 1999), y si esta por debajo ademas del resto de elementos
circundantes la integracion visual incluso mejora. Para casos intermedios en los que el edificio tenga
una altura equiparable al resto de los elementos del entorno la integracién es 6ptima (Smardon et al.,
1986). Esto es lo que se denomina contraste de escalas. En su analisis resultan tener mas peso las
ratios de altura que las ratios de “anchura” en la percepcion visual del elemento escala, por lo que la
dimension vertical es la Unica que se considerara para el estudio de este elemento (Nasar and
Stamps 2009). Teniendo estos antecedentes en cuenta, el método que se propondra para medir el
impacto visual de las escalas evaluara de manera distinta los edificios en funcién de si superan o no
la linea del horizonte, y en caso de no hacerlo como es la ratio de alturas con el resto de elementos
de la escena.

Antecedentes metodolégicos del color

El color se define por su tono (T), saturacion (S) y luminosidad o brillo (B). Estas caracteristicas
influencian fuertemente la percepcién visual de cualquier objeto contra el fondo sobre el que esta. En
términos sencillos un edificio es la unidad que se delimita sobre un fondo en un plano visual.
Diferencias pronunciadas en los valores medios de T-S-B entre las superficies del edificio y el fondo
escénico pueden generar impactos visuales (O’Connor 2011).

El contraste interno de una superficie coloreada es la variacidon entre el valor central de color
(media) y el resto de valores de la superficie analizada en los canales basicos del rojo (R), verde (V), y
el azul (A) (Garcia et al., 2006). El contraste interno se obtiene por tanto para cada canal de color
basico como la desviacion tipica, y se puede obtener con cualquier programa de tratamiento digital de
imagenes. Para desviaciones tipicas elevadas, colores y texturas se vuelven mas intensas y artificiales
ya que su nitidez aumenta (Vanrell et al., 2004). El contraste interno de los colores de un edificio
(paramentos y tejado principalmente) contra el fondo puede modificar la intensidad de los impactos T-
S-B (Neuman et.al.,, 2007). La propuesta metodologica que se desarrollara para la medicién de
impactos de color considerara ambos factores: las caracteristicas de tono, saturacion y brillo (T-S-B)
de los colores y el contraste interno entre el edificio y fondo escénico sobre el que se da.

Método propuesto para la medicion del impacto de escala

Para edificios que sobrepasen la linea del horizonte se considera en el calculo de impactos la
ratio de altura de edificio que supera el fondo cielo asi como la nitidez de las lineas de borde en
contacto con el mismo. Para edificios por debajo de la linea del horizonte sélo las ratios de altura en
relacion al resto de elementos circundantes son tenidas en cuenta (Tabla 1).
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La resolucién fotografica para el analisis digital estda comprendida entre 100 y 150 ppp. Para
imagenes de tamano 10x15, el nimero de pixeles que se corresponden con estas resoluciones es de
393x591 y 591x886 respectivamente. Estas proporciones se consideran adecuadas para comparar
el edificio con los alrededores y para apreciar los detalles del edificio (Garcia et al., 2010). La altura
total del edificio, las ratios en altura en relacion al entorno, y la proporcion de alturas que sobrepasan
la altura del horizonte son medidas mediante conteo de pixeles con Adobe PhotoshopTM CS3.

La nitidez de las lineas de borde se determina mediante el calculo de las desviaciones tipicas
de los canales basicos de color (ox, x=R,V,A) entre las superficies de contacto que definen las lineas
frontera entre edificio y fondo (Garcia et al., 2010). Para ello, ventanas de captura de 10x10 pixeles
se disponen a lo largo de las lineas fronteras del edificio en contacto con el cielo. El nimero de
ventanas de medicién “n” se calcula en funcién de la ecuacién (1) y es directamente proporcional a la
longitud en pixeles de las lineas del edificio que contrastan con el cielo (Figura 2).

n=(L/10)*0.5 (1)

| e — -
| e D108 Wedecatd T

| O AL Pttt e M ¥

Figural. Medicion de la nitidez de las lineas de borde mediante tratamiento digital de imagenes.

Las desviaciones tipicas (ox) para cada canal de color: rojo (R) (0-255), Verde (V) (0-255) y Azul
(A) (0-255) y para cada ventana de captura (oxi, x=R,V,A, i=1-n), fueron calculadas con Adobe
PhotoshopTM CS3. La media de todas ellas por color representa el valor final de nitidez de las lineas
de ruptura sobre el horizonte, y se obtiene con la ecuacion (2).

n

_ O

Ox = h x=R,V,A i=nlmero de ventanas de captura 2)
n

De acuerdo con estos valores medios obtenidos, la nitidez en la ruptura se considera alta en
cuanto la desviacién tipica de un color sea ox: >40, media si ox: 26-40, o baja si ox: <26).

Por ultimo, la superacion de la linea del horizonte se clasifico en tres umbrales conforme a la
regla de los dos tercios que especifica la relacion (un tercio a dos tercios) entre tejado y la fachada de
un edificio con tejado a dos aguas similar a los de estudio (Bell, 1993) (tabla 1): superacién >1/3
implicaria alto impacto en escala ya que el tejado e incluso parte del paramento contrastarian con el
cielo; superacion entre 1/3 - 1/6 sélo el tejado romperia la linea del horizonte dandose un impacto
en escala intermedio; superacién <1/6 impacto mejor al superar el horizonte ligeramente el tejado.
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Edificios que combinen alta superacion del horizonte con una ruptura muy nitida seran los que
mayor impacto tengan (Tabla 1).

Para edificios por debajo de la linea del horizonte, la altura total del edificio se compara con la
altura de los elementos circundantes estableciéndose los contrastes que se cuantifican en la tabla 1.

Tabla 1. Metodologia de cuantificacion de impactos en escala; he: altura del edificio

Cuantificacion

Nitidez lineas ruptura Superacion o no superacion de la linea del horizonte
Impacto Escala (IE) P P P

1 No se aplica (por debajo de Edificio y elementos de entorno en rango parecido de alturas o

la linea del horizonte) formando una secuencia escalonada de alturas
2 No se’apllca (por erajo de Edificio con altura por debajo de elemento mas pequeino del entorno

la linea del horizonte)

No se aplica (por debajo de e . .

3 P (P v Edificio con altura por encima de elemento mas alto del entorno

la linea del horizonte)

3 Independiente de la nitidez | gqificio que supera la linea del horizonte en: < Ne
6

3 Nitidez media o baja he h

— Edificio que supera la linea del horizonte en: — - —*&
4 Nitidez alta 6 3
4 Nitidez media o baja X

Edificio que supera la linea del horizonte en: >—

5 Nitidez alta q P

Método propuesto para la medicion del impacto de color

El impacto en color se mide por comparacion entre las medias de tono (T), saturacion (S), y
brillo (B) de los colores principales (tejado y paredes) del edificio y el elemento mas dominante del
entorno, y con el contraste interno del edificio contra el fondo escénico (Tabla 2). La comparaciéon TSB
se llevd a cabo usando ventanas de captura de 10x10 pixeles en el tejado (SF1), los paramentos
(SF2), y el elemento natural dominante (SF3). EI nimero total de ventanas de analisis se determina
en mallas de 40x40 pixeles con celdas de 10x10 distribuidas al azar por las superficies de estudio
(Figura 2). Las dimensiones de las mallas representan 16 ventanas o celdas potenciales de medicion
de los valores medios de T-S-B. Dos mallas son usadas para SF1y SF2, una para cada superficie. Las
16 celdas por malla son medidas en términos T-S-B. Si es necesario una segunda malla puede
moverse a lo largo de una superficie para conseguir las 16 celdas de muestreo en caso de ser
necesario (Figura 2, ejemplo tejado). Este protocolo se modifica para la seleccion de celdas de
muestreo en la superficie SF3, ya que los colores presentan una mayor variabilidad en su distribucion
espacial, a diferencia de las superficies sencillas del edificio. Asi, 4 mallas de 40x40 son distribuidas
al azar por la superficie SF3, y s6lo 4 celdas al azar es medida en término s T-S-B en cada, hasta
sumar el total de 16 establecido por superficie de muestreo (Figura 2).

En cada celda seleccionada por superficie se miden los valores medios de T (0-360°), S (O-

360°), y B (0-360°) con Adobe Photoshop, y la media de valores se utiliza para determinar el impacto
en T-S-B con la ecuacion (3).

X=T, S, B; j=SF1, SF2, SF3; i=nimero de celdas muestreadas por superficie: 16 (3)
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La media de los valores T, S, y B obtenidos para SF1 y SF2 es comparada con los valores
recogidos para SF3, y estos pares de valores se almacenan. 6 pares de comparacion se llevan a cabo,
tres para la fachada y tres para el tejado:

Xsrivs Xsea: Xsravs Xses X=H, S, B

2 Ao [con Imagen Caps Seleccdm Faro Vita Ventana Aywde

I

A

SEler el axi
PANEAPEANNAT

at o owq s

]

oo

118 1

v Ll

LA

Figura2. Medicién del color mediante tratamiento digital de imagenes.

Las diferencias en tono (T) por encima de 72° implican alto impacto, este umbral se fija al 30%
para las diferencias en saturacioén (S), y brillo (B) (Garcia et al., 2003). Cuanto mayor sea el nimero de
pares contrastados T-S-B mayor impacto visual habra, tanto mas si estos contrastes se dan mas en la
fachada que en el tejado por ser elemento mayoritario (2/3 a 1/3).

El contraste interno se mide comparando la desviacion tipica (DT) de la media de valores
obtenidos en los canales de color RVA con Adobe Photoshop en las mismas celdas de muestreo ya
descritas. La media de todas las celdas por superficie fue determinada con la ecuacién (4).

Yo

Oy = i x=R,V,A; j= SF1, SF2, SF3; i=nlmero de celdas muestreadas por superficie: 16 (4)
n

De nuevo 6 pares de comparacion se establecen, 3 para la fachada vs 3 para el tejado:

X sF1 VS Oy sF3 X sF2 VS Oy sF3 x=R, V, A

El contraste interno se considera bajo cuando las diferencias de comparacion son < 5 puntos;
medio si las diferencias estan entre 5y 15 puntos; y alto si las diferencias son > 15 puntos (Garcia et
al., 2006). El calculo final del impacto en color (IC) combina el nidmero de pares TSB con alto
contraste, su localizacion en fachada o tejado, y la magnitud del contraste interno entre las
superficies del edificio y el fondo escénico (Table 2). IC no es estudiado en aquellas partes de
superacion de la linea del horizonte ya que en dichas partes predomina el analisis de IE frente al IC.
Por dltimo el impacto agregado (IA) se obtiene con la suma aritmética de los valores de IC y IE
calculados en cada edificio (empleo de Tablas 1y 2).

Tabla 2. Metodologia de cuantificacion de impactos en color. NM= no medido si n° pares TSB=0; T alto, ~medio, ¥ bajo.
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Comparacion entre paramentos | Comparacion entre tejado (SF1)y NGmero total
Cuantificacion (SF2) y entorno (SF3) entorno (SF3) de pares TSB
Impacto Color | Namero del pares NUmero del P

Contraste Contraste con alto
(IC) TSB con alto . pares TSB con . )
interno interno impacto
contraste alto contraste
1 0 NM 0 NM 0
2 0 NM 1 1
3 0 NM 1 ~ 1
3 1 ~] 0 NM 1
3 0 NM 2 l 2
3 1 l 1 1] 2
3 1 l 2 ~| 3
4 1 1 0 NM 1
4 1 1=~ 1 1] 2
4 0 NM 2 1= 2
4 2 ~] 0 NM 2
4 1 1~} 2 ) 3
4 1 1= 2 =| 3
4 2 l 1 1] 3
5 2 ) 0 NM 2
5 2 1~ 1 G2 3
5 0 NM 3 1~| 3
5 3 T=~] 0 NM 3
5 Hasta 3 1=] hasta 3 1=] >3

Validacion del método

La metodologia de corte cientifico es validada con encuestas de opinion. Para ello 44
escenarios, entre casos reales de la zona de estudio y casos simulados con Photoshop a partir de
ellos, son medidos en primer lugar en sus impactos IC, IE, e IA (IE+IC), y luego sometidos a valoracion
por parte del plblico en general. Participantes de distintas procedencias y edades fueron invitados a
participar en la encuesta a través de una pagina web. Las imagenes fueron presentadas al azar, para
evitar que el orden de presentacién pudiera afectar a los resultados. Un script basado en objetos
orientados (JavaScript) se utilizd para ello. Se utilizaron botones de seleccion para la puntuacién
grafica de cada escenario mostrado, y una conexion SQL para el registro de datos posterior.

4. Resultados y discusion

Como regla general y tras el analisis de resultados, conforme aumentaba el IA empeoraba la
valoracion del encuestado de forma significativa y viceversa (Figura 3). Pequehas variaciones en
escala y/o color sin embargo compensaron la influencia de cada elemento en la valoracion final. Asi,
para valores altos de IE bajar el valor del IC mejoré la percepcion del tamaio del edificio (Figura 4a;
ejemplo: caso F vs D en escenario 1). De la misma forma para valores altos de IC bajar el IE mejor6 la
percepcion del color (Figura 4b; ejemplo: caso D vs F en escenario 4).

Estos efectos combinados de escala y color fueron similares en ambos tipos edificatorios
analizados, residenciales y agrarios, confirmando los resultados ya apuntados por otros autores
(O’Connor, 2011).

Por dltimo las puntuaciones para las edificaciones agrarias empiezan a caer alrededor del
valor de IA=6 (muestra 2: IA=6, puntuacion=2.29, Figura 3b). Esto sugiere que una vez que uno de los
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dos elementos alcanza su maximo impacto visual es poco probable que obtenga una elevada
aceptacion. Este umbral sin embargo es un poco mayor IA=7 en edificios residenciales (muestra 1:
Al=7, puntuacion=2.32, Figura 3a). Es posible que la mayor calidad en los materiales de las fachadas
de los edificios residenciales frente a los agrarios esté mitigando ligeramente el impacto agregado de
color y escala. Estas observaciones estan en consonancia con lo encontrado en otras comunicaciones
(Akalin et al., 2009), por lo que otras variables como los acabados deberian también incluirse en un
futuro en la metodologja.

38 35
33
31
29
2,7
25
2,3

21

Valoraciones medias por IA
Valoraciones medias por I1A

19
1,7

2 15
2 3 4 5 [ 7 8 3 4 5 6 T 8 9 10

Muestra 1:Residencial 3,63 34 316 302 272 2,32 2,2 Muestra 2: Agraria. 3,31 | 2,99 | 2,71 | 2,29 234 205 1,77 | 171
a) b)

Figura3. Correlacion entre las valoraciones de los escenarios tras las encuestas y el IA medido para las tipologias
residencial y agraria. Diferencias significativas al nivel p<0.05; d (Cohen)=1.5-1.6. (Test post hoc de Bonferroni). La escala
de valoracién en numérica ordinal entre: 1=muy mal, y 5=muy bien.
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Figura4. Ejemplos de valoracion en secuencias de simulacién de dos escenarios de trabajo para ver el efecto combinado de
los impactos IC e IE. Diferencias significativas al nivel p<0.05; d (Cohen)=0.94-1.23. (Test post hoc de Bonferroni). La escala
de valoracién en numérica ordinal entre: 1=muy mal, y 5=muy bien.

5. Conclusiones

El método descrito y evaluado en el presente trabajo ha demostrado tener consistencia en la
prediccion del impacto agregado (IA) de la escala y el color de edificios en entornos rurales. El método
cuantifica impactos por medio de un simple tratamiento digital de imagenes que requiere minimo
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entrenamiento, lo que lo hace 6ptimo para una transferencia sencilla a los actores implicados en el
planeamiento urbanistico; la tabla 3 recoge varios ejemplos, considerando IA=5 como el umbral
general por debajo del que se predice una buena integracién visual de un edificio, aunque impactos
ligeramente superiores podrian tolerarse si la calidad en los materiales de fachada se mejoran.
Completar este método con la evaluacion de otros elementos ademas de la escala y el color, ayudaria
a la blsqueda de un indicador global de impacto que satisfaga necesidades paisajisticas y de
regulacion futuras.

Tabla 3. Metodologia de cuantificacion de impactos en color

Umbrales cientificos Aplicacion paisajistica
IE=4-5 Evitar emplazamientos dominantes del edificio que puedan romper la linea
del horizonte desde puntos de observacion directa como carreteras y
caminos.
IE=1-2

Adaptar la escala del edificio a las Alturas dominantes del entorno como
mejor forma de integrar el volumen constructivo.

IC=1-3 Elegir colores apropiados que generen continuidad visual con los colores
del entorno, (e.j. colores terrosos).
IA>5 Evitar emplazamientos desfavorables, grandes volumetrias, y rangos de

colores muy diferentes de los colores naturales.
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