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RESUMEN
La fotografía repetida, o refotografía, consiste en retomar fotografías de un fenómeno o un lugar en diferentes momentos para llamar la atención sobre los cambios sociales o materiales que suceden en el tiempo. La refotografía es una técnica que proviene de las ciencias naturales, pero también tiene aplicaciones en ciencias. Tradicionalmente, esta técnica ha sido utilizada para obtener información cualitativa, pero las nuevas técnicas y herramientas disponibles, como las de visión por computador, han posibilitado que también se obtengan resultados cuantitativos. Sin embargo, a pesar del enorme potencial demostrado en varios proyectos sobre refotografía, no se ha logrado que esta técnica se utilice de una manera habitual en estudios del paisaje, coberturas y usos del suelo, en parte debido a problemas en la gestión de la información geográfica, dificultades para encontrar fuentes históricas o que las imágenes carezcan de contexto. En este trabajo, presentamos una nueva app, denominada DejavuCam, que facilita la toma de refotografías a partir del registro de los metadatos geográficos disponibles. Se describen las capacidades de esta app, que permite tomar refotografías información de contexto, coordenadas geográficas (longitud, latitud y altitud) y ángulos de navegación (cabeceo, alabeo y guiñada), para derivar información geográfica, como el campo visual, que pueda ser analizadas en un SIG. La información derivada hace que las fotografías puedan ser indexadas en una geodatabase como objetos espaciales, lo cual tiene grandes aplicaciones para la gestión de la información.
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ABSTRACT
Repeat photography, or rephotography, means retaking photographs of a location at different moments in order to draw attention to the social or material changes that took place over time. This technique comes from the natural sciences, but also has applications in social sciences. Traditionally, this technique was to obtain qualitative information. However, the new available techniques and tools, such as those based on computer vision, have made it possible to obtain quantitative results. In spite of the enormous potential shown in several rephotography projects, this technique is not widely used in landscape studies, partly due to data management problems, difficulties in finding historical sources or working with images lacking context. In this paper, we present a new app, namely DejavuCam, which makes it easier to take rephotographies based on the registration of geographic metadata. The capabilities of this app allow retaking photographs with enough context information, geographical coordinates (longitude, latitude and altitude) and navigation angles (pitch, roll and yaw), to derive geographic information, such as the field of view, which can be analyzed in a GIS. The derived information allows to index photographs as spatial objects in a geodatabase, which has great applications in geospatial data management.
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1. LA REFOTOGRAFÍA COMO HERRAMIENTA PARA EL ESTUDIO DEL PAISAJE
El término “refotografía”, en inglés “repeat photography” o “rephotography”, se refiere a una técnica de investigación visual que consiste en localizar materiales gráficos que resulten relevantes para un determinado estudio (p. ej. fotografías, pinturas o dibujos) y tratar de recrear la misma escena desde la ubicación original (Metcalfe, 2016). La refotografía ha sido aplicada en estudios con temáticas muy diversas y, aunque originalmente fue utilizada en ciencias naturales, también se ha empleado en trabajos de ciencias sociales. Así pues, encontramos ejemplos de aplicación en estudios relacionados con cambios fenológicos de la vegetación, cambio climático, procesos erosivos, riesgos naturales, antropología, sociología, entre otros (Burton et al., 2011; Rieger, 2011; Hoffman y Rohde, 2010; Andrews et al., 2010; Smith, 2007).
La refotografía es una herramienta efectiva para analizar los cambios en el paisaje, y tiene varias ventajas sobre las imágenes aéreas utilizadas habitualmente para realizar estudios diacrónicos (p. ej.  marco temporal, nivel de detalle y costes). Por otro lado, Pupo-correia et al. (2014) estudian las limitaciones de esta técnica en estudios de paisajes vegetales. Según estos autores, la mayoría de los autores están de acuerdo en la utilidad de esta técnica, aunque apuntan a que también se dan varias limitaciones: (1) el sesgo espacial, (2) el campo visual de la fotografía original, (3) problemas en la obtención de la réplica y (4) dificultades en la interpretación de la imagen. 
Esta técnica se ha utilizado para monitorizar periodos cortos de tiempo o para volver a recrear fotografías históricas después de décadas o hasta más de un siglo (Hoffman y Rohde, 2011). Según los objetivos de cada estudio, el propio investigador puede ser el encargado de tomar la fotografía original y las refotografías, lo cual facilita enormemente la aplicación de esta técnica y llegar a eliminar el sesgo espacial indicado anteriormente (Pupo-correia et al., 2014). Sin embargo, es muy habitual que este tipo de estudios se realicen a partir de colecciones de imágenes históricas, que no estaban pensadas para realizar estudios diacrónicos, representando principalmente escenarios icónicos, próximos a vías de comunicación y dejando de representar otros lugares. De este modo, la adquisición de las fotografías originales puede ser la fase más complicada en la aplicación de esta técnica, especialmente en estudios históricos o cuando se trata de zonas poco transitadas (Cerney, 2010).
La mayor parte de las dificultades a la hora realizar refotografías se relacionan con la gestión de la información geográfica de contexto, que es la información necesaria para garantizar que se pueda recrear las escenas originales con la mayor precisión posible. La variabilidad de la escala, la existencia de obstáculos en el campo visual, el desconocimiento del paisaje fotografiado y del punto desde el que se tomó la fotografía (mirador), desaparición de los puntos de referencia (p. ej. debido a cambios de los usos del suelo), desconocimiento de las condiciones ambientales originales (p. ej. época del año, hora, luminosidad, entre otras). Estos problemas pueden ser tratados de un modo más o menos trabajoso, mediante análisis de los contenidos de la fotografía original, entrevistas, análisis de documentos y cartografía histórica, o incluso la extracción de información a partir de modelos del terreno actuales (Pupo-correia et al., 2014; Crimmins y Crimmins, 2008; Swetnam et al., 2007). Sin embargo, el esfuerzo requerido para georeferenciar algunas imágenes puede resultar desalentador ya que, cuando se comienza a poder analizar la información contenida en las imágenes, el esfuerzo previo ya ha sido muy grande.
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Figura 1. Refotografía que ilustra la emigración de la posguerra en Barcelona. Fuente: Ricard Martínez en “Imágenes que cuestionan a Europa”, El País (20/05/2016).

En los últimos años han aparecido numerosas propuestas para abordar los problemas de trabajar con refotografías. En primer lugar, existen muchas soluciones que buscan aprovechar el potencial ofrecido por los smartphones y otros dispositivos inteligentes. Habitualmente, estos dispositivos cuentan con una plataforma de desarrollo de software, cámara fotográfica, GPS, unidades de memoria, conexión a Internet y pueden incorporar una amplia gama de sensores (p. ej. magnetómetro, acelerómetros, temperatura, etc), por lo que son plataformas muy adecuadas para todo tipo de aplicaciones fotográficas. Estrechamente relacionada con los desarrollos para smartphones, la refotografía computacional es otra línea de trabajo muy prometedora que busca facilitar el procedimiento de toma de refotografías a aquellos usuarios menos experimentados. Básicamente, se trata de una aplicación que calcula correspondencias entre dos imágenes y guía al fotógrafo hacia el mirador original (Bae et al., 2010).
En la plataforma Android existen aplicaciones sencillas para facilitar la toma de refotografías sin tener en cuenta la información geográfica (p. ej. Overlay Camera o RePrism). En cambio, otras aplicaciones como RePhoto (Martin Buchta) cuentan con opciones para georreferenciar las fotografías y hasta una sencilla plataforma web. Finalmente, entre las apps más destacadas, Timera (www.timera.com) ofrece una plataforma web a la que los usuarios pueden subir sus fotografías antiguas y crear refotos georeferenciadas con la aplicación móvil del mismo nombre. De un modo similar, en Project RePhoto (www.projectrephoto.com) ofrece también una plataforma web para almacenar las imágenes y una app para la creación de las refotos georreferenciadas. Ambas aplicaciones (Timera y Rephoto), utilizan las coordenadas de GPS como metadatos de las refotos tomadas y ofrecen la posibilidad de búsqueda a través de un mapa. Sin embargo, Timera es una aproximación más social, sin controles de calidad de la información, ni estructura de proyecto. Por otro lado, Project RePhoto es el resultado de un proyecto de investigación sobre ciencia ciudadana en el que han participado varias universidades.
En cuanto a la interpretación de las refotografías, en los últimos años se ha avanzado en el análisis cuantitativo de las imágenes antiguas y las refotografías. Un buen ejemplo viene dado por Monoplotting tool, que es una plataforma para georreferenciar y ortorectificar fotografías comunes y permitir la digitalización de polígonos analizables en un SIG (Stockdale et al., 2015). Otra aplicación interesante es el Mountain Legacy Online Image Analysis Toolkit (Sanseverino et al., 2016). Esta aplicación permite cargar dos imágenes para poderlas comparar, mediante distintas utilidades y herramientas de dibujo.
Conjuntamente, las aplicaciones existentes cubren un gran número de casos de uso en estudios de refotografía. Sin embargo, ninguna de las herramientas comentadas trata la información geográfica de un modo que permita gestionar un proyecto de refotografía y revisitar la misma escena cuando sea necesario. Por ejemplo, aun teniendo unas coordenadas de GPS, sería necesario conocer la orientación de una fotografía para saber qué parte del paisaje se ve realmente en la imagen.
El objetivo principal de este trabajo es presentar una app que facilita la toma de refotografías enriquecidas con metadatos geográficos y que permite, automáticamente, convertir cada escena en información de interés para su análisis con SIG.

2. CARACTERÍSTICAS DE DEJAVUCAM
DejavuCam es el nombre de la aplicación desarrollada y se encuentra publicada de manera gratuita en Google Play. El código fuente de la versión alpha está disponible en su propio repositorio en la plataforma BitBucket. Esta app integra varias opciones para el trabajo con refotografías, por lo que puede ser descrita como una caja de herramientas.
Tabla 1. Etiquetas Exif con metadatos geográficos según si son tenidas en cuenta actualmente en DejavuCam (en color gris). Los metadatos para alabeo (roll) y cabeceo (pitch) se guardan en la etiqueta “MakerNote” que es utilizada por los fabricantes libremente para guardar la información necesaria en cada caso (p. ej. características de cada cámara).
	Metadatos geográficos en Exif

	GPSVersionID
	GPSSpeedRef
	GPSDestBearing

	GPSLatitudeRef
	GPSSpeed
	GPSDestDistanceRef

	GPSLatitude
	GPSTrackRef
	GPSDestDistance

	GPSLongitudeRef
	GPSTrack
	GPSProcessingMethod

	GPSLongitude
	GPSImgDirectionRef
	GPSAreaInformation

	GPSAltitudeRef
	GPSImgDirection
	GPSDateStamp

	GPSAltitude
	GPSMapDatum
	GPSDifferential

	GPSTimeStamp
	GPSDestLatitudeRef
	GPSHPositioningError

	GPSSatellites
	GPSDestLatitude
	

	GPSStatus
	GPSDestLongitudeRef
	

	GPSMeasureMode
	GPSDestLongitude
	

	GPSDOP
	GPSDestBearingRef
	



El aspecto más destacado de esta app es la capacidad de almacenar todos los metadatos de carácter geográfico en las cabeceras de las fotografías que captura. Esto incluye todos los metadatos geográficos que contempla el estándar Exif (Tabla 1), pero también otros más específicos como los ángulos de navegación (pitch, roll) que no son tenidos en cuenta en la última versión de este estándar. Evidentemente, para que DejavuCam funcione correctamente es un requisito indispensable que el dispositivo cuente con los componentes de hardware necesarios para capturar dicha información espacial (GPS, magnetómetro, acelerómetros, etc). Esta información geográfica se inserta en la cabecera de cada imagen para asegurar su portabilidad y que acompañen siempre a la refoto en cuestión. Otras soluciones más simples utilizarían ficheros de intercambio (JSON, GSON, XML, etc) o bases de datos embebidas (MySQL, SQLite, Spatialite, etc). No obstante, cuando el usuario llevase las fotografías fuera de la app, esta información podría quedar desconectada o perderse. La solución pasa por aprovechar al máximo los metadatos Exif estándar y aprovechar la etiqueta “MakerNote” para almacenar aquellos metadatos que la última versión de dicho estándar no contempla (pitch, roll, etc).
DejavuCam aprovecha los metadatos geográficos con distintas finalidades: (1) guiar al usuario en la captura de una nueva refotografía, (2) documentar el proyecto (p. ej. objetivos, participantes, derechos de propiedad, entre otros) y (3) describir los contenidos de cada imagen.
La herramienta principal de esta app es la “Cámara Superpuesta” que permite comparar y alinear la fotografía antigua con el paisaje actual, captado a través de la lente de la cámara. La superposición se consigue combinando las características propias de los componentes de Android y el proyecto Catalano Framework. La combinación de dichas herramientas hace posible crear superposiciones como la de la Figura 2 (Recorte de la parte superior; Transparencia/alfa=117; Detección de bordes), con 4 posibilidades de recorte y 8 filtros de detección de bordes/texturas.
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Figura 2. Captura de pantalla de la herramienta de Cámara Superpuesta. En la parte superior se despliegan los metadatos geográficos de la imagen antigua pero, como es normal, en este caso no tiene. A la izquierda se encuentran las opciones para facilitar la comparación de la imagen antigua con la cámara del dispositivo (ver solapada una mitad de la imagen, ajustar la transparencia de la imagen antigua y varios filtros de imagen para destacar los elementos lineales).

Una vez tomadas las refotografías utilizando la opción de “Cámara Superpuesta” es posible editar manualmente algunos de los metadatos descriptivos. En la Figura 3, se aprecia el proceso de edición de los metadatos de una imagen. En el menú de configuración de la app, también es posible predefinir algunos de estos metadatos, por ejemplo, para incluir siempre el nombre del proyecto para el que se realiza el análisis o del autor de las imágenes. 
[image: https://lh6.googleusercontent.com/T3rk5MDCDwlMK5uZJTkJ3doNmRTupT-vp7JttTBn2LtM-XXeu2KSKlvJz8_4E9EcZC0K0dPdfsw9nQ6ja1g-duAA1O-NVRsASccmJBnRgJ8fElSaqG7H3GHUhowoPskec1W3NUUE]
Figura 3. Herramienta de edición de los metadatos descriptivos de las fotografías.

Finalmente, también existe una herramienta para preparar sencillas composiciones visuales con las que comparar el original con la refotografía. En caso de utilizar imágenes capturadas con DejavuCam, los metadatos descriptivos de las imágenes se utilizarán para autocompletar los textos de la composición.
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Figura 4. Herramienta de composición para preparar comparaciones de la refotografía con el original sin necesidad de depender de un software de diseño específico.

Esta app facilita la toma de refotografías y el análisis de la información geográfica asociada a los contenidos. Como se ha visto en la introducción, el uso de refotografías no es novedoso en los estudios de paisaje, pero esta es la primera herramienta que permite guardar toda la información necesaria para garantizar que, aunque desaparezcan todos los puntos de referencia del paisaje, será posible retomar una fotografía actual en el futuro.
Partiendo de los metadatos almacenados resulta relativamente sencillo calcular la geometría de un campo visual. En Carswell et al. (2010) se muestran distintas posibilidades para el cálculo del campo visual en tiempo real a partir de los mismos metadatos que almacena DejavuCam, por lo que resulta completamente viable, y más sencillo, implementar dichos cálculos para series de refotografías tomadas espaciadamente en el tiempo.

3. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO
DejavuCam es una caja de herramientas diseñada para facilitar los estudios del paisaje a través de fotografías antiguas. El módulo de Cámara Superpuesta es la herramienta principal de esta app. Este módulo ayuda a comparar una fotografía antigua con el paisaje actual y almacena algunos metadatos necesarios (GPS, brújula, etc) en las imágenes, para que resulte más sencillo capturar la misma toma en el futuro. Además, DejavuCam también incorpora otras herramientas útiles para crear composiciones, editar metadatos, entre otras funcionalidades.
Al conceder una mayor importancia al tratamiento de los metadatos geográficos, DejavuCam permite analizar el campo visual de las escenas fotografiadas como objetos SIG. Esto significa que, en próximos trabajos, los metadatos almacenados pueden utilizarse para indexar y gestionar las imágenes en bases de datos espaciales. Una posibilidad interesante consiste en crear una extensión para PostgreSQL/PostGIS que permita realizar consultas espaciales directamente sobre las refotografías. En la Figura 5 se puede visualizar el potencial de las consultas espaciales que se podría realizar a partir de los metadatos geográficos que guarda DejavuCam.
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Figura 5. Demostración de PostGIS 3D en la que se ve el análisis de una cuenca visual en 3D a partir una consulta SQL. La consulta devuelve las fachadas de los edificios que se ve desde una localización dada. Fuente: https://vimeo.com/54776907 
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