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Resumen

Se presenta un método para obtener de forma automatica, a partir de una ortoimagen, una malla
de recintos irregulares de tamafio superior a un cierto minimo. Esta malla es similar a la que deline-
arfa un fotointérprete al que se le diera la tarea de dividir la imagen en regiones relativamente uni-
formes en su interior y diferentes de lo que las rodea, con la restriccion de que todas superen un cier-
to tamafio minimo. La malla puede usarse para elaboracion o actualizacion de cartografia tematica,
para la estratificacion de un inventario forestal, o para la division en rodales de un monte a ordenar.
La malla constituye una plantilla inicial para el trabajo del fotointérprete, que basicamente sdlo tiene
que eliminar arcos en lugar de digitalizarlos, reduciéndose de esta forma tanto el tiempo como la sub-
jetividad del trabajo. El formato de salida de la malla puede ser tanto raster como vectorial, y los Gni-
cos parametros que debe introducir el usuario son el tamano medio deseado de los recintos, el tama-

flo minimo exigido, y la precision espacial de los bordes.
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INTRODUCCION

En la década pasada se propuso un enfoque
alternativo de analisis del paisaje (WOODCOCK &
HARWARD, 1992; WU & Loucks, 1995) que esta
adquiriendo cada vez mayor aceptacion. Este
nuevo paradigma concibe el territorio como un
sistema jerarquico que posee una estructura ver-
tical en niveles y una estructura horizontal en
unidades anidadas u holones, que estan com-
puestos de unidades de un nivel inferior y que a
su vez forman parte de una unidad del nivel
superior. La integracion de cada holdn es tal que
las subunidades que lo componen (holones del
nivel inmediatamente inferior) interactian con
mas fuerza o con mas frecuencia entre ellas que
con subunidades de unidades vecinas, y ésa
interaccion es a su vez mas débil que la que se
produce en el seno de esas subunidades. Asf, los
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niveles superiores estdn constituidos por holo-
nes de mayor escala espacio-temporal y cuya
integracion es mas débil, como ocurre en la
jerarquia arbol-rodal-bosque.

Cada nivel se puede caracterizar por el tama-
fio medio de los holones que lo componen.
Ademas, se puede asumir que por debajo de un
cierto umbral de tamafio no existen holones de
ese nivel. Ese umbral es analogo al tamafio de la
unidad minima cartografiable que se especifica
en los mapas forestales (o de cobertura del
suelo) para imponer un cierto nivel de generali-
zacion sobre el territorio. Entonces, si concebi-
mos el mapa forestal como una representacion
de un cierto nivel de esa jerarquia, cada tesela de
vegetacion correspondera a un holdn, esto es, a
un todo mas o menos integrado que pueda verse
como un objeto. Bajo esta perspectiva, los con-
ceptos incluidos en la leyenda para describir las

229



G. CASTILLA

teselas se refieren a objetos geograficos, que

presentan una cierta integracion entre sus partes

y un cierto contraste con lo que les rodea. En

cambio, en el enfoque tradicional empleado en

teledeteccion, estos conceptos se suelen inter-
pretar como referidos a materiales homogéneos
que estan constituidos por una serie de elemen-
tos (plantas) cuya naturaleza y patron de distri-
bucion es recurrente, de forma que un trozo de
terreno arbitrariamente delimitado dentro de la
tesela sigue siendo un referente de ese concepto,

y por tanto se pueden usar pixeles individuales

como unidades basicas de analisis.

En el modelo jerdrquico del paisaje, cada
clase de cubierta se refiere a un conjunto de obje-
tos u holones de un nivel particular que presen-
tan una estructura y un funcionamiento similares.
En consecuencia, las unidades basicas de analisis
tienen a su vez que ser clasificables como obje-
tos, y por tanto deben adaptarse a la variacion
espacial del fendomeno que se pretende clasificar.
Dichas unidades las llamaremos rodales para
diferenciarlas de las teselas del mapa (que nor-
malmente serdn agregaciones de las anteriores),
y las definiremos como areas simples (sin partes
inconexas) que superan un cierto tamafo y cuyas
especies dominantes, fisiognomia y/o fisiografia
difieren perceptiblemente de las de sus alrededo-
res. El método que se describe a continuacion
permite obtener dichas unidades basicas de
forma automatica partiendo de ortoimagenes (ya
sean de una —pancromatica— o varias bandas
—multiespectrales o multitemporales—), y se basa
en las siguientes hipotesis (CASTILLA, 2003):

1) La variacion espacial de la luminancia de la
imagen coincide sensiblemente con la varia-
cion espacial de los atributos biofisicos rele-
vantes de la cubierta. Esto viene a decir que
los bordes que identifiquemos en la imagen
coincidiran con un cambio en la fisiografia,
la fisiognomia y/o en la composicion florfs-
tica del estrato dominante de las regiones
separadas por esos bordes. Aunque esto
pueda parecerle una verdad de perogrullo a
un fotointérprete, es necesario explicitar la
relacion entre los datos y el fendbmeno estu-
diado cuando se usan métodos indirectos de
analisis, maxime cuando la relacion entre los
nimeros digitales de un pixel de una ortoi-
magen y los atributos biofisicos del trozo de
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terreno correspondiente es variable y dificil
de cuantificar. El que los bordes identifica-
dos en la imagen sean significativos depen-
deré de la conceptualizacion que se aplique
al territorio, pero en cualquier caso serviran
para la creacion de unidades bésicas a partir
de las cuales construir objetos con significa-
cidn ecologica. Los bordes que separan esos
objetos son los lugares donde cambian las
cualidades relevantes del territorio, donde
las interacciones pasan de fuertes a débiles o
de muy frecuentes a poco frecuentes.

2) El nivel dentro del modelo jerdrquico del
paisaje en el cual se centra un estudio del
territorio se puede expresar por el tamario
medio de los rodales que lo representan y
por su tamarnio minimo. Por tanto, para que
un rodal pueda ser clasificado como una ins-
tancia —ejemplo particular— de un tipo de
objeto de ese nivel, el rodal debe superar ese
tamano.

3) Existe una correspondencia entre similitud
semdntica y parecido en la imagen de regio-
nes adyacentes. La agregacion de regiones
iniciales derivadas de la segmentacion mor-
fologica se basa en esta hipotesis.

4) La complejidad de los bordes de los rodales
aumenta indefinidamente con la escala de
observacion. Esta hipotesis es un caso parti-
cular de la teoria de fractales (MANDELBROT,
1982), y en ella se funda la necesidad de tra-
bajar con una resolucion espacial adecuada
al nivel de estudio del territorio. Un ejemplo
de su validez se encuentra en la figura 5.

METODOLOGIA

Los pardmetros de entrada del algoritmo de
agregacion de regiones limitada por tamaho
(SCRM, de sus siglas inglesas Size-Constrained
Region Merging) son: 1) tamafio medio en hec-
tareas de los rodales; 2) tamano minimo en hec-
tareas de los rodales; y 3) precision de los bor-
des (en metros). La secuencia es la siguiente:
SCRM ingiere la ortoimagen y eventualmente la
remuestrea a un tamano de pixel adecuado a la
precision requerida; filtra la imagen mediante un
suavizado con preservacion de bordes; deriva la
imagen de magnitud del gradiente de la imagen
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filtrada; delimita el area de influencia de cada
minimo local del gradiente; agrega las regiones
primarias hasta obtener una particion acorde a
los parametros de entrada; y convierte el raster
de salida en una capa vectorial.

Remuestreo

El tercer parametro de entrada, la precision
espacial de los bordes, se usa para definir el
tamafo de pixel con el que se va a trabajar, y
corresponde aproximadamente con la distancia
media entre vértices de la capa vectorial de sali-
da. Si la resolucion de la imagen es mucho
mayor que la precisidn requerida, ésta se
remuestrea a un tamano de pixel igual a la mitad
del valor de ese pardmetro. De esta forma se
obtienen bordes mas acordes a la escala preten-
dida de representacion, que de otra forma, en
virtud de la hipotesis 4), resultarian excesiva-
mente intrincados.

Filtrado

Cualquier imagen de satélite, independiente-
mente de su resolucidn, presentara zonas de tex-
tura gruesa que corresponden a objetos demasia-
do pequenos para que el sensor los pueda resol-
ver. Como esos objetos en principio no intere-
san, se debe eliminar la variacidon que provocan
en la imagen mediante un filtro que al mismo
tiempo preserve los bordes de los objetos mayo-
res. Esto se puede conseguir mediante un proce-
so de difusion iterativo, en el que la difusion es
directamente proporcional al parecido entre
pixeles vecinos. Durante este proceso, la imagen
se va a autoorganizando en unidades formadas
por grupos conectados de pixeles que cada vez
son mas parecidos entre si, hasta que se llega a
una estructura estacionaria en la que cada grupo
constituye una unidad perceptiva en la imagen
que denominaremos blob, esto es, una mancha
homogénea, méas oscura, més brillante o de un
color diferente de lo que la rodea. De igual
forma que los pixeles son los elementos basicos
de la imagen desde el punto de vista fisico, los
blobs son las unidades minimas perceptibles.

Imagen de magnitud del gradiente

Cada blob tiene un pixel central que se
puede asimilar desde el punto de vista percepti-
vo a un atractor local. El siguiente paso seria
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localizar el area de influencia de ese atractor, o
lo que es lo mismo, identificar el contorno de
esa unidad perceptiva. Para ello es necesario
crear una imagen de magnitud del gradiente que
describa el valor absoluto de la maxima varia-
cion en similitud existente en el entorno de cada
pixel de la ortoimagen filtrada. Si ésta es por
ejemplo una ortofoto pancromatica e imagina-
mos que corresponde a un modelo digital de ele-
vaciones (DEM), la imagen de magnitud del
gradiente seria simplemente el raster de pen-
dientes derivado de ese DEM. En el caso de
imagenes a color o multiespectrales, la variacion
en similitud se mide a través de la distancia
euclidea entre pixeles vecinos en el espacio mul-
tivariante definido por el conjunto de bandas de
la imagen. Los minimos locales (aquellos pixe-
les cuyo valor es inferior al de sus ocho vecinos
inmediatos) de la imagen de magnitud del gra-
diente serian los atractores perceptivos de la
imagen. Esta analogia asume que el 4rea de
influencia de cada minimo local del gradiente
corresponde a un blob.

Particion en microcuencas

El siguiente paso consiste en delimitar el
area de influencia de cada minimo local de gra-
diente. Para ello se usa el algoritmo de las
microcuencas o watershed (VINCENT & SOILLE,
1991), un método de segmentacion morfologica
que apenas se usa en teledeteccion y que sin
embargo en vision artificial se considera una
herramienta bésica. Este algoritmo equipara la
imagen de magnitud del gradiente con un DEM
de una llanura lunar llena de crateres contiguos
de diferentes formas, tamahos y alturas. La tarea
serfa delimitar las crestas de esos crateres, y para
ello se simula una inmersion en la que cada
minimo local de gradiente es un manantial por
donde fluye agua subterranea con un caudal tal
que la cota de la lamina de agua que cubre las
zonas sumergidas es la misma en todo el territo-
rio. Entonces, en los lugares donde el agua pro-
cedente de manantiales distintos se juntaria, se
construye un dique de un pixel de espesor y de
altura ligeramente superior al punto mas alto del
territorio. Se procede asi hasta que todo el terri-
torio queda inmerso, y la red de diques resultan-
te constituye la particidn en microcuencas bus-
cada, que es un raster en el cual cada pixel tiene
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como nlimero digital (DN) la etiqueta numérica
de la microcuenca a la que pertenece, y los pixe-
les de borde tienen su DN igual a cero.

Agregacion de regiones

Las regiones resultantes del paso anterior
seran en general demasiado pequefias como para
tener significacion como objetos del nivel estu-
diado. Por tanto los blobs tendrdn que agregarse
hasta formar regiones que superen el tamaho
minimo que se les supone a los objetos de inte-
rés. Para ello se extrae la firma digital de cada
blob, que es la media de los DNs de los pixeles
que estan dentro de €1, de forma que la similitud
entre regiones vecinas se evallia por medio de la
misma métrica que se empled para producir la
imagen de gradiente. Entonces en cada itera-
cion, se identifica el par de regiones adyacentes
con mayor parecido y se une, recalculando las
relaciones de vecindad y el vecino mas parecido
a cada region de la zona afectada por la nueva
unidn. El proceso continfia de esta forma hasta
que la suma de i) el nimero de regiones que
superan actualmente el tamaho minimo exigido;
mas ii) el resultado de dividir por el tamano
medio deseado (primer pardmetro de entrada) el
area ocupada por regiones de tamano inferior al
minimo exigido; es menor que el resultado de
dividir el area total de la imagen por el tamaho
medio. De esta forma se garantiza que el tama-
flo medio final de las regiones estara proximo al
especificado. A partir de este momento, se tiene
en cuenta el tamafio de las regiones a la hora de
agregarlas, de forma que el par candidato se une
Gnicamente si al menos una de las dos regiones
del par es mas pequeia que el umbral. De esta
manera, se forman primero regiones méas homo-
géneas, a las que progresivamente se van incor-
porando regiones mas pequenas y de mas alto
contraste con su alrededor.

Cabe sehalar que bien el tamano medio o
bien el minimo se pueden dejar en blanco al
introducir los pardmetros, si se desea un resulta-
do especial. Si no se especifica tamafio medio
alguno, la particion resultante constara de regio-
nes todas ellas cercanas al tamafio minimo pero
superandolo. Este tipo resultado es adecuado
para la clasificacion orientada a objetos, pero es
excesivamente profuso si se pretende utilizar
como plantilla para la fotointerpretacion asisti-
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da. Por el contrario, si no se especifica tamano
minimo, se obtendra una particion con regiones
de tamafno dispar que exhiben tanto mas contras-
te con sus vecinas cuanto mayor sea el tamaho
medio especificado. En cualquier caso, debe
tenerse en cuenta que el tamafho medio especifi-
cado debe ser bastante inferior al de las teselas
finales del mapa, de forma que la agregacion
semantica, derivada bien de la clasificacion
orientada a objetos o bien del fotointérprete,
pueda discurrir sin excesivos problemas debido
a la heterogeneidad de las unidades a clasificar.

Vectorizacion

Finalmente, si los rodales resultantes se van
a usar para fotointerpretacion asistida, la parti-
cion resultante tiene que pasarse de formato ras-
ter a vector. Para ello se considera que los pixe-
les de borde (con DN=0) constituyen un area de
transicion entre rodales que se puede representar
por su eje medio, de forma que los vértices ini-
ciales de la capa vectorial estaran constituidos
por los centros de estos pixeles, y cada arco esta-
ra limitado por dos nodos, es decir pixeles de
borde que tienen cuatro o mas vecinos de borde
en lugar de dos. Entonces para cada arco, se
toman cada tres vértices intermedios y se susti-
tuyen por su centroide, y se suavizan las lineas
que conectan cada centroide mediante una inter-
polacion segmentaria ctibica o spline.

EJEMPLOS

El algoritmo SCRM se ha implementado en
IDL (www.rsinc.com) y se ha aplicado en nume-
rosas imagenes. Como ejemplo, se muestran
unos resultados sobre imagenes multiespectra-
les, pancromaticas y multitemporales. La figura
1 es un trozo de 5x5 km?* de una imagen Landsat
ETM+ (RGB 453) capturada el 22/08/2000
sobre una zona rural de Guadalajara. La figura 2
corresponde a un trozo de 2,5x2,5 km* de una
ortofoto pancromatica de 1 m de resolucion
tomada en abril del 97 sobre la misma zona. La
figura 3 es un trozo de 5x5 km* de una imagen
NDVI multitemporal (R=20/5/00; G=28/6/00;
B=16/7/00) sobre una zona agricola en Barrax.
Finalmente, la figura 4 muestra un detalle de la
delineacion del borde de un quemado a dos reso-
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luciones diferentes, Im y 10m. El borde corres-
pondiente a la resolucidon menor es mucho mas
intrincado el obtenido a 10m.

DISCUSION

La particion de salida de SCRM produce una
buena impresion visual en todas las imagenes en
que se ha probado. En la mayoria de los recin-
tos, se aprecia una cierta coherencia interna y
una cierta discontinuidad a lo largo del borde
entre cada recinto y sus vecinos. Esta particion
es un modelo del territorio que se genera
mediante dos mecanismos separados de genera-
lizacion: la regularizacion efectuada por el sen-
sor (y mas tarde por el filtro) y la agregacion de
unidades perceptivas segin su similitud radio-
métrica. El método de segmentacion que mate-
rializa el segundo mecanismo deberia, si preten-
de ser universal, estar Gnicamente influenciado
por los datos de la imagen, sin requerir mas
informacion del usuario que los parametros de
tamano. Sin embargo, no esta claro qué combi-
nacion de regularizacion y agregacion es la
mejor para obtener este modelo primario.
Ademas, cambios en el tipo de remuestreo, la
intensidad del filtro y el criterio intermedio de
parada (a partir del cual se tiene cuenta el tama-
fio de las regiones) dan lugar a resultados dife-
rentes, particularmente en zonas de contraste
bajo. No obstante, la falta de solucion Gnica
también se manifiesta entre los fotointérpretes,
cuyas interpretaciones de esas zonas son tam-
bién susceptibles de diferir notablemente.

Esas inconsistencias aparecen a fin de cuen-
tas porque la cobertura del suelo se puede repre-
sentar de muy diversas maneras, y a menudo no
se puede decir contundentemente que una de
ellas sea la mejor, pues cada institucion o indivi-
duo tienen diferentes intereses, conceptos y
métodos. Ademas, la minimizacion de los erro-
res de representacion esta en conflicto con el
nivel de generalizacidon del mapa, y en cualquier
caso es dependiente de la propia definicion de
error. En definitiva, no existe una Gnica estruc-
tura jerarquica anidada que se ajuste a un deter-
minado paisaje (WIENS, 1995), puesto que las
jerarquias y los mapas que las representan son
artilugios de los que no servimos para aprehen-

«Actas de la I Reunion de Inventario y Teledeteccion Forestal»

der la complejidad del territorio. Por tanto la
bondad de un mapa de coberturas reside mas en
su utilidad que en su precision, pues esta Gltima
es relativa a cobmo se conceptualicen los hechos
del territorio. El criterio decisivo es que el mapa
permita al usuario hacerse una imagen mental de
ese territorio y tomar decisiones sobre él que no
difieran sustancialmente de las que respectiva-
mente se hubiera hecho o habria tomado si lo
conociera directamente.

CONCLUSIONES

El método de teselado automatico SCRM
genera, a partir de una ortoimagen, una primera
particion del territorio que bien puede usarse
como plantilla inicial para un trabajo de fotointer-
pretacion asistida, o bien para definir unidades
bésicas de una clasificacion orientada a objetos.
Comparado con otros métodos (BAATZ & SCHA-
PE, 2000) ya incluidos en software comercial,
SCRM es menos costoso computacionalmente,
necesita solo tres parametros del usuario que
estan relacionados explicitamente con el tamafio
de los recintos de salida y con la precision de sus
bordes, y aborda la naturaleza fractal del paisaje
y su estructura jerarquica de una forma concep-
tualmente coherente. En definitiva, SCRM pro-
porciona un primer paso en la transformacion de
una representacion numérica del territorio (la
ortoimagen) en una representacion simbolica
orientada a objetos (el mapa de coberturas).
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Figura 1. Teselado de un trozo de 5x5 km* de una ima- Figura 2. Teselado de un trozo de 2.5x2.5 km’? de una
gen Landsat ortoimagen pancromdtica

Figura 3. Teselado de un trozo de 5x5 km?* de una ima- Figura4. Dos delineaciones del mismo rodal a diferen-
gen NDVI multitemporal tes resoluciones (1'y 10 m)
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