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Resumen

Los principios que inspiran la futura Directiva Europea sobre Infraestructuras de Datos Espaciales han dado lugar
a la puesta en marcha de un nuevo Sistema de Informacion sobre Ocupacion del Suelo de Espana (SIOSE), donde se
pueda integrar la informacion de las Bases de Datos de Ocupacion del Suelo de las Comunidades Autéonomas y de la
Administracion General del Estado, entre ellas la constituida por el Mapa Forestal de Espaiia (MFE). Este trabajo des-
cribe una prueba encargada por el Area de Banco de Datos de la Naturaleza del Ministerio de Medio Ambiente cuyo
objetivo es evaluar la posibilidad de actualizar de forma semiautomatica el contorno de los recintos o teselas del MFE,
que se usaran después como base para el SIOSE en zonas forestales, por medio de un segmentador de imagenes de-
sarrollado por el autor. El resultado, si bien necesita ser contrastado con nuevas pruebas, es muy positivo, pues mas
del 80% de los bordes de teselas de la malla final proceden de la segmentacidon automatica, lo que puede suponer un
ahorro de tiempo de mas de un 40% en la fotointerpretacion.
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Abstract

Semi-automated updating of polygon boundaries in the Forest Map of Spain

The principles of the future European Directive on Spatial Data Infrastructures inspire the new Spanish Information
System on Land Occupation (SIOSE), where the information from the various existing landcover/landuse maps will
be integrated, including that of the Forest Map of Spain (MFE). This work describes a test commissioned by the Nature
Database Department of the Ministry of Environment, whose goal is to evaluate the possibility of semiautomatic
updating, by means of an image segmentation algorithm developed by the author, of MFE polygon edges. The updated
map may be used later to represent forest areas in SIOSE. The result, although needs to be confirmed by further tests,
is very positive, because more than 80% of the edges of the final map come from the automatic segmentation, which
may represent more than a 40% time-saving in the photointerpretation.

Key words: image segmentation, assisted photointerpretation. SCRM.

Unica que ademas proporciona una variada informacion
floristica y fisiondmica, lo que les hace tutiles para muy
diversos fines. De hecho, el disefo grafico del mapa,
con su ingenioso sistema de colores, tramas, letras y
simbolos, permite transmitir visualmente un sinfin de
detalles con una concision dificilmente igualable. Es-
ta informacion viene ademas reforzada por las memo-
rias que acompafan cada hoja, que describen tanto su
marco fisico como el contenido de cada tesela. Otro
elemento Unico y probablemente irrepetible de este ma-

Introduccion

El Mapa Forestal de Espafia a escala 1:200.000 de
D. Juan Ruiz de la Torre (en adelante MFE200), y su
posterior sintesis a escala 1:1.000.000 (Ruiz de la To-
rre, 2002), constituyen una fuente imprescindible para
el conocimiento de nuestros espacios forestales, pues
son los tnicos mapas de vegetacion actual que existen
para todo el territorio nacional con una metodologia
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pa, es el ingente trabajo de campo realizado, que a lo
largo de 10 afios empled a mas de 130 técnicos que vi-
sitaron todas y cada una de las teselas forestales en ca-
da una de las 92 hojas que componen el MFE200. To-



Actualizacion semiautomatica de la malla de recintos del MFE 15

do ello hace que esta magna obra sea referencia obli-
gada y punto de partida de los sucesivos proyectos de
cartografia forestal que la Administraciéon General del
Estado (AGE) ha venido desarrollando desde entonces.
En particular, el Mapa Forestal de Espafia a escala
1:50.000 (MFES50), heredero del MFE200, servira de
base, para las zonas forestales del territorio, de la in-
fraestructura basica de informacidn sobre la ocupacion
del suelo que la AGE y las Comunidades Autondmas
(CCAA) han decidido hace poco crear formalmente a
través del SIOSE. Este articulo se sitia en el contexto
de dicha iniciativa, a cuya divulgacion pretende con-
tribuir, y describe una prueba destinada a evaluar las
posibilidades de ajuste automatico del contorno de los
recintos del mapa por medio de un segmentador de ima-
genes desarrollado por el autor. En lo que queda de es-
te apartado, se detallan los antecedentes del SIOSE, la
evoluciodn técnica de la delineacion de teselas en las su-
cesivas versiones del MFE, y el algoritmo de segmen-
tacion empleado. A continuacion se describen la prue-
ba y sus resultados, y se discuten éstos de cara a la
aplicacion operativa de esta técnica en la elaboracion
del SIOSE. Por ultimo se hacen algunas consideracio-
nes sobre futuras opciones de actualizacion, incluyen-
do los contenidos de tesela.

Antecedentes institucionales:
INSPIRE, PNOT, SIOSE

La informacion territorial actualizada, detallada y
accesible —fisica y econdmicamente— es una in-
fraestructura basica en una sociedad en la que buena
parte de los servicios se basan en la informacion. De
entre ésta, uno de los temas mas importantes es la dis-
tribucion espacial de la cobertura del suelo, pues en
funcién de su naturaleza y estado se ordenan las ac-
tuaciones y normativas en cada zona concreta. En los
ultimos afios, los avances tecnologicos, unidos a una
mayor prosperidad y sensibilidad de la sociedad hacia
el ambiente, han hecho que los proyectos de cartogra-
fia de cobertura y/o uso (esto es, ocupacion) del sue-
lo se hayan multiplicado a varios niveles, desde el eu-
ropeo (con el CORINE Land Cover) al provincial. Sin
embargo, es patente la falta de coordinacion institu-
cional, que da lugar a duplicidades de esfuerzos, a in-
consistencias entre los diferentes mapas, y a una dis-
minucion de la difusion y explotacion de la
informacidn. Ante esta situacion, que no es exclusiva
de Espaifia, la Comision Europea lanzé en 2002 la ini-

ciativa INSPIRE (http://eu-geoportal.jrc.it/inspire),
que se espera dé lugar en 2007 a una Directiva Marco
que pretende armonizar y fomentar la produccién y
uso de informacion geografica.

Los principios INSPIRE (Tabla 1) pueden imple-
mentarse a través de las llamadas Infraestructuras de
Datos Espaciales (IDE), que no son sino el marco tec-
nologico e institucional en cuyo seno se adquieren, se
almacenan y se distribuyen datos sobre el territorio.
Una IDE tiene que incluir bases de datos geograficos,
datos sobre el origen y calidad de esos datos (meta-
datos), herramientas informaticas para buscar, con-
sultar, y usar informacion territorial (catalogos y ser-
vicios de cartografia en red), métodos para acceder a
ella y, sobre todo, acuerdos organizativos para su co-
ordinacion y administracion. El disefio de la futura IDE
de Espafia (IDEE) esta a cargo del Consejo Superior
Geografico, un 6rgano consultivo del Estado que in-
tegra todas las Administraciones Publicas (AAPP) y
que funciona a base de comisiones. Una de ellas, la
Comision de Teledeteccion y Cobertura Aérea del Te-
rritorio, elaboro la propuesta de Plan Nacional de Ob-
servacion del Territorio (PNOT), que pretende poblar
de datos basicos la IDEE.

El PNOT, que desde el punto de vista organizativo
se basa en los principios de voluntariedad, transpa-
rencia, descentralizacidn, cooperacion y cofinancia-
cion, consta de cuatro componentes (Villa et al., 2005):

a) Sistema Cartografico Nacional (SCN), que
comprende la actualizacion de las bases cartograficas
topograficas de escala 1:5.000 a 1: 200.000 con un mo-
delo de datos consensuado.

Tabla 1. Principios de la iniciativa INSPIRE

1. Los datos deben recogerse una sola vez y conservarse
en el nivel de la Administracion donde resulte mas eficaz.
2. Debe ser posible casar y combinar la informacion pro-
cedente de diferentes fuentes europeas y ponerla al alcance
de un gran namero de usuarios y aplicaciones.

3. Debe ser posible que la informacion recogida a un ni-
vel puedan compartirla todos los niveles.

4. Lainformacion territorial necesaria para una buena ges-
tion debe estar disponible en condiciones que no impidan
su amplia utilizacion.

5. Debe ser sencillo averiguar de qué informacion territo-
rial se dispone, cual se ajusta a las exigencias de un uso con-
creto y en qué condiciones se puede adquirir y utilizar.

6. La informacion territorial debe ser facil de entender e
interpretar, y poderse visualizar en el contexto apropiado de
manera sencilla.
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b) Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA),
que proporcionara ortofotos digitales a color con ta-
mafio de pixel de 0,5 m con una periodicidad de 2 afios.

¢) Plan Nacional de Teledeteccion (PNT), que ad-
quirira imagenes de satélite (SPOT, Landsat, IRS, etc.)
de varias resoluciones (de 5 a 1.000 m), con periodi-
cidad trimestral, para identificacion de cultivos, car-
tografia de incendios y otras aplicaciones.

d) Sistema de Informacion sobre Ocupacion del
Suelo de Esparia (SIOSE), que integrara las diferentes
bases de datos de ocupacion del suelo a nivel nacional
(MFE, CORINE, Mapa de Cultivos y Aprovechamien-
tos-MCA) en una unica capa de informacién en forma-
to vectorial de poligonos y escala de referencia 1:25.000,
y se actualizard con una periodicidad de cinco afios.

Por tanto, el SIOSE es un componente del PNOT que
pretende aplicar los principios INSPIRE y recoger la in-
formacion sobre ocupacion del suelo una sola vez, evi-
tando duplicidades y reduciendo costes, y hacerla uti-
lizable por todos, satisfaciendo las necesidades de las
diferentes Administraciones. Desde el punto de vista
técnico, uno de los aspectos novedosos del SIOSE es el
uso de diagramas Entidad-Relacion en notacion UML
(Lenguaje Unificado de Modelado) para definir el mo-
delo de datos, lo que permite entre otras ventajas su pos-
terior modificacion y ampliacion. La entidad basica de
este modelo es el poligono (tesela en la terminologia del
MFE200), que tiene asociadas dos superclases: Cober-
tura 'y Uso. La diferencia entre ambas es que la prime-
ra describe el tipo de estructura biofisica que cubre el
terreno representado por el poligono, mientras que la
segunda se refiere a las actividades socioecondémicas
que se realizan sobre dicho terreno (IGN, 2005).

Desde el punto de vista organizativo, la direccion
del Proyecto esta a cargo de la Subdireccion General
de Produccion Cartografica del Instituto Geografico
Nacional (IGN), que con el fin de consensuar el mo-
delo de datos, la metodologia y los criterios de dise-
minacion, ha creado una serie Grupos de Trabajo Te-
maticos, integrados por representantes de las AAPP
participantes. Uno de estos Grupos, el de Metodolo-
gia, se encarga de establecer las especificaciones téc-
nicas del proceso de produccion y verificacion. Una
de ellas prescribe que en las fases previas a la asigna-
cion de contenidos de poligonos, se procedera a la in-
tegracion geométrica de las bases datos existentes re-
lativas a ocupacion del suelo, dandose preferencia, el
caso de zonas forestales, a la malla de recintos del
MFESO0, de ahi el interés de la prueba que aqui se des-
cribe para el SIOSE.

Desde el punto de vista técnico, la unidad de obra
del SIOSE es la hoja del Mapa Topografico Nacional
1:25.000 (MTN25), si bien se usara como Sistema Ge-
odésico de Referencia el ETRS89, que es el recomen-
dado por INSPIRE como marco comun de todas las
IDEs europeas. La referencia geométrica del SIOSE
es el mosaico imagenes SPOTS HRG (imagen de cua-
tro bandas con 2,5 m de tamafo de pixel derivada de
la fusion de las bandas multiespectrales con la pan-
cromatica) de todo el territorio nacional capturadas
durante el 2005 y ortorectificadas en UTM ETRS&9.
Por tanto, una etapa primaria de la elaboracion del SIO-
SE en zonas forestales consiste en modificar aquellos
bordes de tesela que a juicio del fotointérprete no se
ajusten suficientemente a la nueva imagen de referen-
cia. La posible automatizacion de este proceso, con las
mejoras de calidad y eficiencia que conllevaria, sus-
cita un gran interés.

Evolucion técnica de la delineacion de teselas
en las sucesivas versiones del MFE

Podria decirse que la andadura histoérica del Mapa
Forestal Espafia comienza 1868 con la creacion de la
Comision homonima, a la que por motivos politicos
(segun Morcillo, 1998, fue considerada un estorbo pa-
ra el avance de la desamortizacion de Madoz) se le re-
tird la consignacion presupuestaria en 1887, dejando
completados unicamente los mapas de cuatro provin-
cias (Villaescusa et al., 2001). Estos trabajos proba-
blemente se basaron en croquis dibujados sobre rudi-
mentarios mapas topograficos a partir de recorridos a
caballo y del conocimiento previo de los Ingenieros de
Montes que los realizaron.

Después de diversos avatares, se inician en 1963 los
trabajos del Mapa Forestal de Espafia a escala
1:400.000, bajo la direccion de D. Luis Ceballos, Ca-
tedratico de Botanica de la Escuela de Montes de Ma-
drid, que encarga el trabajo de campo a tres de sus me-
jores alumnos ya licenciados, los ingenieros Ubeda,
Lopez Vallejo y Pardos Carridn (este ultimo seria afios
después Catedratico de Anatomia y Fisiologia Vegetal
en dicha Escuela), que se repartieron por provincias y
durante tres aflos las recorrieron con ayuda de los Ser-
vicios Forestales de cada una de ellas, dibujando sus
observaciones sobre la distribucion espacial de las ma-
sas forestales en hojas del MTN200, siendo esos cro-
quis transferidos a la escala final por un delineante
(Garcia Vinas y Lopez Leiva, 20006).
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Veinte afios mas tarde, el [CONA encarga un nuevo
mapa forestal al sucesor de D. Luis Ceballos en la Ca-
tedra de Botanica, D. Juan Ruiz de 1a Torre, esta vez a
escala 1:200.000. En la elaboracién del MFE200, la
delineacion de recintos se realizaba a mano (con rotu-
ladores indelebles) sobre hojas de acetato superpues-
tas a fotogramas pancromaticos de escala aproximada
1:30.000. Tras el trabajo de campo, se subsanaban los
errores de interpretacion del contenido de las foto-
grafias y se recogian los cambios ocurridos en la cu-
bierta desde el momento del vuelo hasta la inspeccion
del terreno. Posteriormente se transferian a un papel
de calco, de tamafio equivalente al de una hoja del
MTNS50, los mosaicos corregidos de los fotogramas
incluidos en la hoja correspondiente a esa zona, por
medio de un dispositivo optico (camara clara), obte-
niéndose una escala uniforme de 1:50.000. Finalmen-
te, se reducian a 1:200.000 y se integraban las 16 ho-
jas MTN50 que componen una hoja MTN200 sobre
una hoja de poliéster indeformable, a partir de la cual
se elaboraban las planchas de imprenta (Ruiz de la To-
rre, 1990).

Tras completarse el MFE200 en 1997, la ahora Di-
reccion General de Biodiversidad, ante la necesidad de
disponer de una cartografia forestal de mayor detalle
espacial para el siguiente Inventario Forestal Nacional
(IFN3), decide ese mismo afio crear un nuevo Mapa
Forestal de Espafia a escala 1:50.000 en formato vec-
torial (el MFES0) que sirviera como mapa de superfi-
cies del IFN3. Por primera vez, el progreso y abarata-
miento de los Sistemas de Informacioén Geografica
(SIG) hace posible la digitalizacion directa sobre pan-
talla de ordenador, lo que elimina los errores de trans-
ferencia de foto aérea a mapa y el paso del mapa en
papel al mapa digital (Vallejo, 2005a). Ademas, este
nuevo proyecto se beneficia de la ortofoto pancroma-
tica de 1m de pixel del SIG oleicola, que fue realiza-
da en 1997-98 por el Ministerio de Agricultura en cum-
plimiento del Reglamento (CEE) 2366/98 que obliga
a los Estados Miembros a crear un sistema de control
de las ayudas al sector olivarero.

Tras algunas pruebas metodologicas (Vallejo,
2005a), que incluyeron entre otras la digitalizacioén en
pantalla estereoscdpica (que si bien facilita la inter-
pretacion visual, se desestimo por su mayor lentitud y
coste del equipamiento), se optd por crear una aplica-
cion a medida, a partir del SIG corporativo de la em-
presa adjudicataria (TRAGASATEC, 1999). Esta se
basa en una pantalla de trabajo que contienen varias
ventanas, una principal con la ortofoto, y otras con car-

tografia de apoyo y con consultas a las diferentes ba-
ses de datos. La delineacion de recintos se hace por di-
gitalizacion directa en la ventana principal, con la par-
ticularidad de que la topologia se crea en tiempo real,
de forma que el sistema permite detectar y corregir fa-
cilmente errores como arcos colgantes y poligonos es-
purios. La asignacion del contenido de los recintos se
basa en la informacion de la propia ortofoto y en aque-
lla prexistente (MFE200, MCA, mapas autondémicos
si existen, parcelas del IFN2). Los recintos para los
que no exista informacion complementaria o existan
dudas se completan en una visita al campo.

En la actualidad, el MFESO0 esta practicamente com-
pletado, con lo que pronto comenzaran los trabajos de
la nueva edicion a escala 1:25.000 (MFE25), que ser-
vira como base cartografica al futuro nuevo Inventa-
rio Forestal Nacional (IFN4). Como el énfasis de es-
tos inventarios se esta trasladando de la clasica
determinacion del volumen maderable hacia aspectos
mas relacionados con la biodiversidad, se va a recu-
perar el aspecto mas botanico del MFE200, de forma
que en el nuevo MFE25 se volvera a incorporar la in-
formacion relativa a los espacios de vegetacion ar-
bustiva y/o herbacea, que se dejo de lado en el MFESO0.
Otro aspecto que sin duda marcara esta nueva edicion
sera su coordinacion e integracion con el SIOSE, en la
que la separacidn entre las zonas agricolas y foresta-
les serd consensuada y en el interior estas ultimas pri-
mara la delimitacion del MFE (Vallejo, 2005b).

Breve descripcion del segmentador
de imagenes SCRM

SCRM (Size Constrained Region Merging, Castilla,
2003, 2004, 2005; Castilla et al., 2004, 2006), es una
herramienta que genera de forma automatica, a partir
de una ortoimagen digital, una capa vectorial (en for-
mato ESRI shape -.shp) de poligonos similar a la que
delinearia un fotointérprete al que se le diera la tarea
de dividir la imagen en un cierto nimero de recintos,
que posean una apariencia uniforme su interior y un as-
pecto diferente del de su exterior, y que superen todos
ellos un cierto tamafio minimo. SCRM es por tanto una
implementacion de un método de segmentacion de ima-
genes, la cual no debe confundirse con la clasificacion
digital. Un segmentador divide una imagen digital en
trozos de apariencia interna homogénea y que presen-
tan un cierto contraste con sus vecinos colindantes, pe-
ro nada dice acerca del tipo de cubierta de cada trozo,
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no es por tanto un clasificador. La clasificacion digi-
tal no es adecuada para la delineacion de recintos de-
bido a la falta de coherencia espacial de las imagenes
clasificadas, que dificulta una vectorizacion de calidad
como la que este segmentador produce.

La herramienta se basa desde el punto de vista con-
ceptual en un modelo jerarquico del paisaje (Woodcock
y Harward, 1992; Wu y Loucks, 1995) en el que éste se
organiza en unidades anidadas del tipo arbol-rodal-bos-
que, de forma que cada unidad u objeto tiene una es-
cala espacio-temporal mayor y un grado de integracion
menor que las de los objetos que lo componen. Los di-
ferentes niveles que componen dicha jerarquia se pue-
den establecer por convencidén imponiendo un cierto
tamafio minimo, medio y maximo de los objetos den-
tro de cada nivel. SCRM toma dichos requisitos como
parametros de usuario y a partir de ellos construye de
forma automatica una representacion vectorial que se
atiene a esas restricciones y en la que cada poligono
puede corresponder potencialmente, s6lo o en compa-
fiia de otros vecinos, a una unidad semantica, esto es,
a una tesela. Por tanto lo que viene a automatizar el
segmentador es la primera fase de la fotointerpretacion,
consistente en la delineacion de recintos radiométrica-
mente coherentes, de tamafo en general inferior al de
las teselas finales del mapa. Posteriormente estos re-
cintos se hacen semanticamente coherentes mediante
su interpretacion (con apoyo de datos de campo o de
fotografia de mayor resolucion), lo que supone su agre-
gacion (caso normal) en unidades mayores, o su se-
gregacion (caso menos frecuente), cuando tras un ana-
lisis mas detallado se constate que alguno de estos
recintos presenta mas de una cobertura que se han con-
fundido por su parecido en la imagen.

La secuencia de procesado de SCRM es la siguien-
te: se carga la ortoimagen y eventualmente se re-
muestrea a un tamaifo de pixel adecuado a la precision
de bordes requerida (ver siguiente parrafo); se filtra la
imagen mediante un suavizado con preservacion de
bordes que elimina la textura gruesa; se deriva una ima-
gen de magnitud del gradiente de la imagen filtrada,
que es analoga a un modelo digital del terreno en el
que la altitud de cada punto es inversamente propor-
cional a la uniformidad del entorno del punto; se de-
limita el area de influencia de cada minimo local de
gradiente mediante el algoritmo de las microcuencas
(Vincent y Soille, 1991), obteniéndose un mosaico de

regiones primarias; se agregan esas regiones iterati-
vamente, por orden de mayor a a menor parecido, has-
ta obtener una particion acorde a los parametros de ta-
mafo introducidos, evaluandose la similitud entre
regiones vecinas segun la misma métrica que se em-
pled para producir la imagen de gradiente (distancia
euclidea en un espacio multivariante en que cada di-
mension es un canal de la imagen), y reevaluandose el
parecido de las regiones colindantes con cada nuevo
agregado después de cada iteracidn; y se convierte el
raster de salida en una capa vectorial. El tiempo total
de procesado en un PC medio (CPU 1,6 Mhz, 500 MB
RAM) es menos de 3 min por Megapixel.

El algoritmo SCRM esta implementado en IDL
(RSINC, 2006a), un lenguaje de programacion orien-
tado a matrices especialmente adecuado para trabajar
con imagenes digitales, y se puede incorporar modu-
larmente al software de tratamiento de imagenes EN-
VI (RSINC, 2006b). La herramienta tiene una inter-
faz de usuario en la que éste puede introducir las
restricciones de tamafio (minimo, medio y maximo)
para los poligonos de la capa de salida, que en adelante
se llamaran segmentos para diferenciarlos de las tese-
las finales del MFE. Hay un cuarto parametro, el in-
tervalo minimo entre vértices (IMV), que determina la
complejidad de los arcos, y que es equivalente a exi-
gir al fotointérprete una escala maxima de visualiza-
cion por encima de la cual no debe digitalizar. Esto es
necesario porque la complejidad de los bordes de las
teselas, y por ende su longitud, crece indefinidamen-
te con la resolucion espacial, como consecuencia de
su naturaleza fractal (Castilla, 2003). El valor por de-
fecto del IMV es el doble del tamafio de pixel de la
imagen original; si se modifica, la imagen se remues-
trea (mediante promediado simple) a la mitad del va-
lor de IMV introducido. La prueba que se describe a
continuacion pretende evaluar la conveniencia de usar
SCRM para ajustar de forma semiautomatica la malla
de recintos del MFE a la imagen base del SIOSE.

Material y Métodos

La prueba corresponde a un area de 6 X 6 km? si-
tuada a unos 10 km al O de Yecla, Murcia, cuyo cen-
tro tiene como coordenadas 38.6336 N, 1.2328 W".
Se trata de una zona hiperxérica, con lluvias escasas e

* La zona se puede visualizar en 3D en alta resolucion en Google Earth, hasta introducir las anteriores coordenadas en el cua-

dro de busqueda («Fly to»).
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irregulares (unos 300 mm/afio), predominantemente
agricola en los llanos, que se sitian a unos 600 m de
altitud y estan formados por depositos cuaternarios, y
en las zonas con mayor pendiente, con alturas de has-
ta 1.000 m y que corresponden a calizas del Cretaci-
co, matorrales mixtos de romero y esparto, y pinares
de carrasco (Fig. 1).

La imagen utilizada para la segmentacion se ha ob-
tenido a partir de una ortofoto digital a color de 0,5 m
de tamafio de pixel, procedente de un vuelo fotogra-
métrico a escala 1:20.000 que fue realizado en el afo
2002 dentro del proyecto de creacion del Sistema de
Informacion Geografica para la gestion de las ayudas
de la Politica Agraria Comun (SIGPAC, RD 2128/2004).
Esta ortofoto se ha remuestreado a un tamafio de pixel
de 2,5 m, dando lugar a una imagen que en adelante
llamaremos pseudoSPOT y que es un sucedaneo de la
imagen fusionada SPOTS5 que se usara como referen-
cia en el SIOSE, la cual atn no estaba disponible en el
momento en que se hizo la prueba. Como informacion
auxiliar se han usado las capas vectoriales del MFE200
y del MFESO0 (Fig. 1) para esa zona. Por ultimo, se usa-
ron los siguientes valores de los pardmetros de usua-
rio para la segmentacion (Fig. 2), cuya eleccion se jus-
tifica en el siguiente parrafo: tamafio minimo de
segmento, 2 ha; tamafio medio, 3 ha; tamafio maximo,
50 ha; y distancia minima entre vértices, 10 m. El tiem-
po total de procesado fue de 3min y 35 s.

ey ! - "1 b =
Figura 1. Ortofoto (de 1997)
con el MFESO0 superpuesto.

de la zona de la prueba (6 x 6 km?)

Figura 2. Imagen peudoSPOT (de 2001) con la capa automati-
ca generada por SCRM.

El tamafio minimo es el mismo que el definido en el
SIOSE para zonas forestales, por tanto en principio no
interesan segmentos menores que ese tamafio. Respec-
to al tamafio medio, hay dos estrategias posibles, de-
pendiendo de como se vaya a usar la capa de salida, lo
que su vez depende del parecido entre la imagen de la
que se derivo la capa que se pretende ajustar y la nueva
imagen base: si las diferencias geométricas son pocas,
como es el caso de este ejemplo, es preferible tomar un
valor medio cercano al minimo, con el fin de obtener un
teselado muy fino que posteriormente se puede simpli-
car automaticamente segun caigan los segmentos en la
misma tesela del MFESO0. Si las diferencias son mayo-
res y la capa requiere un mayor ajuste, ese tipo de pos-
tprocesado dard lugar a resultados indeseables, por lo
que en ese caso es mejor tomar un valor medio algo ma-
yor que el anterior y algo menor que el de la capa a ajus-
tar, y agregar manualmente (mediante clics de raton) los
segmentos. En cuanto al tamafio maximo, se ha elegido
arbitrariamente un valor seis veces inferior al maximo
admitido en el MFE50 (300 ha), que al ser suficiente-
mente grande hace que este pardmetro apenas tenga in-
fluencia, pues so6lo interviene si existieran zonas muy
homogéneas de un tamafio superior al maximo estable-
cido. Por ultimo, un espaciado minimo entre vértices de
10 metros se ha considerado adecuado para la escala
1:25,000 del SIOSE, pues un intervalo mas corto da lu-
gar a bordes que a esa escala se ven muy quebrados.



20 G. Castilla / Invest Agrar: Sist Recur For (2006) Fuera de serie, 14-23

Figura 3. Capa resultante de la agregacion automatica de
segmentos de la capa SCRM segun sus centroides caigan en la
misma tesela del MFES0.

Para realizar la prueba, se selecciono a dos alumnos
del Curso de Especialista en Teledeteccion y SIG que el
IDR organiza anualmente para que hicieran las veces
de intérpretes, en adelante 1y 2, los cuales ya tenian al-
guna experiencia previa en fotointerpretaciéon. Como
entorno SIG se uso ArcView 3.2 (ESRI, 2006), al que
se anadio una extension de digitalizacion a mano alza-
da que permite especificar el espaciado entre vértices.
En una primera etapa, se les proporciond inicamente la
imagen pseudoSPOT y la ortofoto, la primera como ba-
se geométrica y la segunda como apoyo interpretativo,
y se les dio la tarea de delinear una capa con las espe-
cificaciones técnicas del MFE50, usando como orien-
tacion el MFE200 y como escala de visualizacion para
digitalizar, 1:10.000, anotandose el tiempo invertido por
cada uno. Posteriormente, se les proporciono la capa del
MFES50 y la generada por SCRM, y se les encomendo
crear a partir de la capa SCRM una capa similar a la del
MFESO0 pero ajustada la imagen pseudoSPOT, para lo
cual una operacion previa que hicieron fue agregar los
segmentos de la capa de SCRM segun sus centroides
cayeran dentro en la misma tesela del MFESO0 (Fig. 3).
La capa resultante de la agregacion automatica se du-
plica, y se trabaja sobre la copia, que tras la edicion se
convertird en el resultado final. La edicion consiste en
revisar visualmente los arcos, y corrigir aquellos tra-
mos donde la delineacion automatica no sea acorde al

trazado que el intérprete considere adecuado. La co-
rrecion puede hacerse bien editando (moviendo, elimi-
nando y/o agregando) los vértices de la capa automati-
ca, o bien creando un arco nuevo con la herramienta de
digitalizacion a mano alzada y eliminando continuacion
el arco no deseado (mediante la agregacion del poligo-
no espurio recién creado al poligono adyacente que
comparte con €l el arco que se quiere borrar).

Resultados

La figura 4 muestra el resultado final del método
propuesto, esto es, la nueva capa vectorial del MFE
ajustada a la imagen pseudoSPOT. De los 55.198 m de
arcos (excluidos los 24 km de marco) dentro de esta
capa final, tan s6lo 10.612 m fueron delineados ma-
nualmente, es decir, mas de un 80% de la longitud de
arcos de la capa final procede de la segmentacion au-
tomatica. Respecto al ahorro de tiempo, los intérpre-
tes 1y 2 tardaron respectivamente 25 y 24 minutos en
obtener la capa ajustada del MFE a partir de la capa
automatica de la figura 3, mientras que cuando digi-
talizaron todo manualmente invirtieron 50 y 45 minu-
tos respectivamente, lo que supone un ahorro medio
del 42% (descontando los 3 minutos y medio de la seg-
mentacion, si no seria mas del 50%), o expresado en

Figura 4. Capa final con el nuevo MFE ajustado a la imagen
pseudoSPOT. Los arcos que han sido digitalizados manualmente
se muestran en rojo.
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Figura 5. Detalle de las delineaciones original (MFESO0, rojo),
automatica (SCRM, amarillo) y humanas (morado y celeste)
sobre un trozo de 250 x 250 m?.

otros términos, 22 segundos por kilémetro lineal de
borde de tesela, o mas de 5 segundos por centimetro
de arco en la capa final a 1:25.000. Finalmente, y en
relacion a la calidad el trazado del resultado final, ape-
nas se aprecian diferencias entre la delineacion origi-
nal del MFES50, la manual de los dos fotointérpretes,
y la automatica del segmentador, si bien este Gltimo
parece en general ajustarse mejor a la imagen que los
demas. Como ejemplo se muestra en la figura 5 un tro-
zo de 25 ha que comprende partes de las teselas 160
(Pinus halepensis arbustivo), 256 (matorral mixto cal-
cicola con pies dispersos de Pinus halepensis) y 106
(cultivos agricolas) de la hoja 844 (Yecla) del MFESO.
En la capa final, la tesela 160 ha sido segregada en dos
poligonos (los dos islotes alargados que aparecen en
el centro-norte de la zona de prueba), al estar separa-
dos por un corredor de mas de 25 m de ancho. Este ti-
po de corredores artificiosos se permitian para pre-
servar la informacion sobre manchas de arbolado fuera
de monte menores que el tamafio minimo; sin embar-
go, al haber disminuido este umbral, los dos islotes
pueden representarse mediante recintos separados.

Discusion

Aun a falta de determinar la representatividad de es-
ta prueba para el contexto de todo el territorio nacio-

nal, se puede concluir que el uso del segmentador
SCRM en la actualizacion del nuevo MFE y su inte-
gracion con el SIOSE redundaria en un aumento de la
productividad de los fotointérpretes y de la calidad y
consistencia del producto final, si bien cuantificar di-
cho aumento extrapolando los resultados de esta prue-
ba parece arriesgado y prematuro. Por un lado, la zo-
na de la prueba es relativamente simple, con un buen
contraste entre lo agricola y lo forestal, y con pocos
bordes dentro de lo forestal; es posible que en zonas
mas complejas, en las que ademas haya teselas adya-
centes con rotulos que no conlleven diferencias mar-
cadas en la imagen, los resultados del segmentador no
sean Optimos (aunque tampoco lo seran los de los fo-
tointérpretes, cuya delineacion serd tanto mas subje-
tiva cuantas menos diferencias se aprecien). Por otro
lado, no se han probado otros itinerarios de ajuste de
la capa SIOSE a la imagen base, como podria ser usar
la propia capa del MFE50 como plantilla a corregir, o
incluso la capa vectorial del catastro, que donde esta
actualizada se ajusta sorprendentemente bien al limi-
te entre lo agricola y lo forestal. Si bien merece la pe-
na probar éstas dos alternativas, se puede anticipar un
problema, y es la falta de homogeneidad de esos pro-
ductos para todo el territorio nacional, pues por ejem-
plo para el caso del MFESO0, se ha usado como base
geométrica desde las imagenes de 5 m de pixel del sa-
télite indio IRSC-1 hasta las ortofotos de medio me-
tro del SIGPAC, ademas de las inevitables diferencias
de criterio y estilo a la hora de trazar contornos entre
los nimerosos intérpretes que intervenieron.

No obstante lo dicho, se podria hacer una estimacion
hipotética del ahorro que el método propuesto podria
suponer ceteris paribus para la provincia en la que es-
ta situada la zona de la prueba. E1 MFESO0 tiene en Mur-
cia 42.000 km de bordes de teselas, que multiplicados
por los 22 s/km que se ahorraron en la prueba, darian
un total de 257 h de fotointérprete, que suponiendo un
coste (incluidos costes sociales y beneficio empresa-
rial) de 30 € por hora de trabajo efectivo, supondrian
cerca de 8.000 €, o mas de 60 céntimos por km?. En
cualquier caso, quiza no sea este ahorro el mayor be-
neficio de usar el segmentador, sino el aumento de con-
sistencia en los trazados, que estarian mejor ajustados,
basados en un método objetivo, y con el mismo estilo
en todas y cada una de las mas de 4.000 hojas MTN25
del SIOSE. Ademas, su utilizacién supondria un hito
mundial, pues seria la primera vez que una cartografia
nacional se basa en recintos cuyos bordes en su mayor
parte han sido delineados automaticamente.
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Finalmente, hablando del futuro, cabe destacar que
el proceso propuesto es susceptible de mejoras. Por
ejemplo, la agregacion de segmentos que se solapen
con mas de una tesela del MFE50 puede realizarse
usando como criterio la distancia radiométrica en lu-
gar de la ubicacion del centroide. Si ademas se dispu-
siera de la imagen base con la que se confecciond ca-
da hoja del MFES0, se podrian facilmente marcar los
segmentos forestales que han sufrido un cambio ra-
diométrico significativo que es probable se deba a un
cambio de cobertura, tras p. ej. un incendio. Si se de-
sea mantener el trazado original del MFE50 para aque-
llos arcos que se ajusten bien, se podria modificar el
algoritmo de vectorizacidn para que coloque los vér-
tices de esos arcos exactamente en el mismo lugar.
También se puede avanzar en la asignacidén semiauto-
matica de contenidos, pero esto sin duda requerira un
esfuerzo de investigacion mayor, que se podria com-
binar con la creacion de un sistema de actualizacion
que involucre a los servicios territoriales de medio am-
biente de cada zona y al publico en general. En este
sentido, la difusién de los sistemas de navegacion por
GPS y de la informacion territorial por internet, con
aplicaciones como el Google Earth (Butler, 2006), ha-
cen posible que cualquier ciudadano amante de la Na-
turaleza y conocedor de su comarca o provincia, pue-
da alertar a la administracidén de cualquier cambio o
incongruencia entre el SIOSE y la realidad. Habilitar
tal posibilidad de participacion publica sera un paso
importante en el avance hacia la sociedad del conoci-
miento, en la que la informacién dé paso a un papel
preponderante de la cultura en sentido amplio, que nos
hara mejores conciudanos, pues como decia Paracel-
s0, quien conoce, ama, comprende y otorga el valor
real a las cosas.
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