ANEXO 1. RETO

RETO: INTELIGENCIA CARTOGRAFICA: Desarrollo de sistemas de deteccién de cambios por técnicas no
convencionales para la mejora de los Procesos de produccidon y actualizacion de bases de datos de
informacion geografica.

Antecedentes

Todos los organismos publicos que tienen entre sus funciones producir y mantener actualizados datos
geograficos oficiales se encuentran con el mismo problema: coste elevado de produccién y largos plazos de
actualizacion.

Como consecuencia se ha desarrollado enormemente el sector de empresas y grupos colaborativos dedicados
a la actualizacién de un dato geografico inmediato, pero con una drastica reduccion de las exigencias de
calidad. Indudablemente, los Organismos responsables de producir datos oficiales no pueden adherirse a este
nuevo paradigma.

Es evidente, por tanto, la necesidad de definir y abordar nuevos procesos de actualizacién basados en técnicas
no convencionales que permitan tanto la deteccidn de cambios temprana como la reduccién de costes y
plazos en los propios procesos productivos con el fin de devolver el valor de inmediatez a las actualizaciones
de los datos geograficos oficiales.

La producciéon de datos geograficos y especialmente su actualizacion siguen basadas en técnicas
convencionales. La deteccién de cambios basada en Inteligencia Artificial se ha aplicado en el mundo de las
imagenes, bien procedentes de satélites de observacion de la tierra, bien en vuelos fotogramétricos, pero no
en datos vectoriales que finalmente son los que conforman las Bases de Datos de Informacién Geografica. El
uso de las técnicas de Big Data en este sector ha sido muy residual, siendo empleadas para el analisis de datos
geograficos mas que para la producciéon de los mismos.

Profundizar en procesos innovadores de deteccidn de cambios automatizables permitird ahondar en la
aplicacidn de técnicas de Inteligencia Artificial y Big Data en el mundo de la gestion y produccién de los datos
geograficos.

Se veran beneficiados tanto las propias Administraciones Publicas que obtendran datos mdas actuales
manteniendo los pardmetros de calidad exigidos a los datos oficiales como el sector empresarial ligado al dato
geografico que podra investigar, innovar y desarrollar.

Se pretende desarrollar un conjunto de herramientas y métodos que, combinando tecnologias diversas,
permitan:
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* La deteccion temprana de los cambios producidos en los datos geograficos entre varias fechas de refe-
rencia.

* Laincorporacién inmediata de los mismos a las bases de datos geograficos.

* La automatizacién de los controles de deteccidn de errores en los procesos de produccidn de la carto-
grafia.

Para ello se tomara como modelo la cartografia topografica de Andalucia, por ser ésta la cartografia basica
oficial de referencia para todos los demas levantamientos de informacién geografica, con el objetivo de
consolidar una base cartografica Gnica con informacion actualizada en tiempo lo mas real posible generada a
través de las redes de sensorificacion, captacion de imagenes y otras fuentes de datos, se erige en paradigma
de un nuevo instrumento estratégico para la definicion de las politicas publicas, la custodia del territorio, el
desarrollo de las estrategias de sostenibilidad ambiental y el desarrollo social y econdmico de la poblacidn.

Estado del arte

A partir de consultas al sector, tanto a otros Organismos de produccidn de cartografia topografica oficial como
a las propias empresas productoras espaiiolas se detecta que, aun siendo conscientes de las necesidades de
cambiar logrando mayor eficiencia y eficacia en los procesos, no se dispone de los recursos econdémicos
necesarios para investigar e innovar.

En el ambito de los organismos puUblicos espafioles productores se estan desarrollando en el momento actual
varias iniciativas:

- El Instituto Geografico Nacional firmé en el afio 2018 un convenio con el Grupo de Investigacion Mercator de
la Universidad Politécnica de Madrid para la investigacion de nuevas metodologias de descubrimiento de cam-
bios en el territorio mediante la utilizacidn de técnicas no convencionales - CARTOBOT. Dicho Convenio finali-
z6 en noviembre de 2020 logrando ciertos éxitos y poniendo de manifiesto la necesidad de seguir avanzando
en este camino. El grupo de investigacion sigue trabajando en esa linea.

- La Xunta de Galicia, puso en marcha la Civil UAVs Initiative. Una iniciativa estratégica liderada por la Xunta de
Galicia para atraer inversiones en el sector aeroespacial y desarrollar soluciones innovadoras en el ambito de
la industria de sistemas y vehiculos no tripulados, con el objetivo de crear soluciones y productos innovadores
para mejorar la prestacion de los servicios publicos, haciéndolos mas modernos y eficientes. Entre todos los
proyectos desarrollados dentro de esta iniciativa cabe destacar TIERRA-2. Adquisicion, mantenimiento y auto-
matizacion de bases topograficas y cartograficas mediante medios aéreos no tripulados.

Se trata de una solucidn tecnoldgica que permite elaborar y mantener actualizadas las bases topograficas
usando los datos capturados mediante vehiculos no tripulados y otros vehiculos aéreos nauticos y terrestres.
La solucién desarrollada incluye funcionalidades mejoradas o novedosas sobre los sistemas empleados
actualmente que permiten, entre otras cosas, la adquisicion de datos automatizada, la generalizacién
cartografica, la transformacion de formatos, la conversién a modelos de datos, la edicion de nubes de puntos
LiDAR, la obtencion de modelos digitales del terreno y almacenamiento en bases de datos geograficas.
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- El Gobierno de Navarra, mediante las iniciativas de innovacidn de la empresa publica iTracasa ha desarrolla-
do diversas iniciativas en el tratamiento de la informacién espacial y el procesado de los datos geograficos :

- Inteligencia Artificial aplicada al incremento de resolucidén espacial de imagenes: este proyecto se
fundamenta en el uso de la constelaciéon de satélites Sentinel-2 que la ESA pone a disposicidn de la
comunidad con el fin de mejorar la resolucion geométrica lo que permitirda ampliar sus posibles usos y la
precision de los resultados a obtener.

- Inteligencia Artificial aplicada a la segmentacion de imagenes: a partir de la mejora de la resolucién
espacial de las imagenes Sentinel 2 se han desarrollado un conjunto de herramientas con el objetivo de
extraer informacion automaticamente de estas imagenes. Esta herramienta basada en varios modelos de
inteligencia artificial es capaz de segmentar vias y edificios de las imagenes a una resolucion de 2,5 metros
asi como edificios, carreteras, caminos y vias férreas a 0,5 metros de resolucién.

- Tracking multi temporal de elementos y deteccién de cambios: a través de un postproceso de la
segmentacion obtenida en los modelos anteriores de IA se obtiene, por un lado, una poligonizacidn
optimizada de los pixeles segmentados y por otro lado un tracking multitemporal de los elementos que
permiten identificar univocamente los poligonos representativos entre imagenes de dos fechas diferentes
o0 entre una capa vectorial de referencia y la nueva segmentacion obtenida. De esta forma la deteccién de
cambios en las imagenes puede estar mas especializada (Edificios, Vias, Parcelas, Rios, etc.), lo que ayuda
a evitar la aparicién de falsos positivos muy frecuentes en los modelos de deteccién de cambios
generalistas.

- GRAFCAN (Cartografia de Canarias, SA, empresa publica del Gobierno de Canarias) estd desarrollando una
herramienta que integra la libreria de codigo abierto Tensor Flow, desarrollada por Google, para el aprendizaje
automatico (Machine Learning). El trabajo realizado por GRAFCAN se ha centrado, entre otras, en el control de
cambios, obtencidn de superresolucion o la segmentacién de imagenes usando deep learning para usos agri-
colas. Estas aplicaciones estan complementando, ampliando y fortaleciendo la capacidad de analisis territo-
rial de la empresa publica.

En el mercado internacional hay algunos programas que responden a algunos de los requisitos deseados dado
que trabajan ampliamente con imagenes de sensores aerotransportados siendo capaces de clasificarlas y
realizar control de cambios entre ellas, pero sin incorporar el tratamiento de la informacion vectorial de
manera satisfactoria. Son programas de tratamiento de imdagenes y no de produccidn cartografica. Cuyas
caracteristicas generales se pueden resumir en las siguientes: capacidad de combinar todo tipo de datos
geoespaciales para realizar diversos analisis y comparaciones, disponibilidad de infinidad de algoritmos
predefinidos, que el usuario puede combinar y ajustar a sus necesidades y de acuerdo al tipo de datos que
esté utilizando y capacidad limitada de trabajo con informacidn vectorial.
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Respecto al sector empresarial cartografico espafiol y, en concreto andaluz, tras la importante crisis sufrida en
los ultimos afios empieza a reorganizarse, creandose algunas empresas nuevas que légicamente conciben la
produccidn cartografica con otra filosofia pero que requieren de grandes recursos econdémicos destinados a la
investigacion para poder llevarla a cabo. No obstante, estas empresas han centrado sus desarrollos en
herramientas de analisis de informacién espacial, aplicando técnicas de BigData para el sector inmobiliario,
smart mobility o el turismo.

Por el contrario, en la produccién cartografica vectorial siguen aplicando técnicas convencionales que
requieren grandes recursos hora/técnico, aunque se empieza a extender el uso de mapas de cambios para
agilizar la tarea de actualizacion de cartografia. Estos mapas de cambios se generan a partir de comparacion
de imagenes y delimitacion de zonas con diferencias, que pueden ser susceptibles de cambio, tal y como se
comenta mas adelante, no obstante, no se dispone de modelos generales ni de soluciones comerciales.

Como resultado del analisis desarrollado tanto en el sector plblico como en el privado se puede concluir que
si existen desarrollos cuyo objetivo es detectar cambios entre imagenes procedentes de sensores
aerotransportados, pero no se ha avanzado suficientemente en la clasificacién de estos en funcién de su
tipologia o en los procesos de vectorizaciéon de los mismos con el fin de su incorporacidén a cartografias
vectoriales.

En ningln caso existe una soluciéon de mercado con una herramienta o conjunto de ellas que permitan
detectar cambios entre una cartografia vectorial y una imagen, clasificarla en funcién del tipo de elemento,
clasificarla como cambio real o no e incorporarla a la cartografia vectorial correspondiente.

Necesidad no cubierta

Los organismos publicos responsables de producir datos geograficos oficiales se enfrentan al reto de ser
capaces de producir y mantener estos datos con la calidad requerida para poder ser considerados oficiales y
con la actualizacién necesaria para ser de utilidad. Dentro del conjunto de datos geograficos, los mas basicos
por ser la referencia sobre los que se generan los demas datos, destacan aquellos que conforman las bases
cartograficas topograficas.

En el caso de Andalucia, la Base Cartografica de Andalucia 1:10.000 (BCA10) es segun el Decreto 141/2006, de
18 de julio, por el que se ordena la actividad cartografica en la Comunidad Auténoma de Andalucia, la
cartografia basica oficial de la comunidad auténoma a partir de la cual los demas organismos productores de
datos geograficos del Sistema Estadistico y Cartografico de Andalucia deben producir sus datos.

Ademas, cualquier empresa, ciudadano u organismo publico que deba intercambiar datos geograficos con la
Junta de Andalucia debe utilizar la BCA10 como referencia. Es decir procedimientos administrativos tan
importantes como los Planes Generales de Ordenacién Urbana, la delimitacién de un monte publico o via
pecuaria, los planes de aprovechamientos de espacios naturales o la planificacion de las infraestructuras de
comunicacion, deben elaborarse utilizando como marco cartografico la BCA10.
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Esta es un conjunto de mas de 150 tipos de datos o fenémenos de tematicas muy variadas (relieve, transporte,
hidrografia, sistema urbano, toponimia, etc.) que refleja la realidad del territorio sobre el que otras
administraciones, organismos, empresas o particulares desean actuar.

La produccién de cada una de las 2.750 hojas 1:10.000 de Andalucia implica un conjunto de procesos que,
aunque se han automatizado en gran medida siguen teniendo un componente manual muy importante
especialmente en las fases de control de calidad. Hasta el momento, no existen herramientas que permitan
realizar el control de omision/comisién de otra manera que no sea por fotointerpretacion de un técnico. Este
hecho implica la necesidad de dedicar importantes recursos de horas/técnico que encarecen y ralentizan la
produccion.

La BCA se inicié en 2011 y se finalizé en 2020, por lo que las hojas que la conforman procederan de vuelos de
2011, 2012, 2013 y 2016 Este hecho implica una falta de homogeneidad temporal que tiene grandes
repercusiones, por ejemplo, para una planificacion de gran detalle. Ademas del hecho de no poder disponer
de una cartografia territorial completa de la Comunidad Auténoma en un plazo menor a 10 afios.

Segun los requisitos técnicos establecidos para una cartografia topografica, aiin antes de haber acabado esta
version, se deberia haber empezado la actualizacién de las primeras hojas producidas en 2011 puesto que el
vuelo fotogramétrico de referencia no debe tener una antigliedad superior a 8 afios. Este proceso de
actualizacion, siguiendo métodos convencionales, supone empezar de nuevo por la primera hoja hasta la
ultima.

La produccion da la BCA10 ha supuesto un coste de unos 5.000.000€ en un plazo de 10 afios. Un proceso de
actualizacidén convencional implicard unos 3.000.000€ y una duracion de al menos 6 afios y un minimo de 3
fechas distintas de vuelos de referencia.

Se detecta la necesidad de investigar métodos de produccion y actualizacion que mejoren la eficacia y
eficiencia de los procesos, reduciendo los costes econémicos y temporales para que los datos geograficos no
pierdan su calidad y actualidad.

Aspectos innovadores del proyecto

Indudablemente la innovacion de este proyecto se basa en el uso de Inteligencia Artificial en dos aspectos
clave: el tratamiento de las fuentes de imagenes y el tratamiento de las fuentes de datos con componente
geografico que se producen en la gestion de otras areas de la administracion, otorgando trazabilidad,
fiabilidad y certidumbre a la gestién publica.

De manera tradicional se han realizado analisis de deteccién de cambios entre imagenes de sensores remotos
(tanto fotografias aéreas como procedentes de satélites). Esta deteccion de cambios se basa en el valor
radiométrico del pixel. De esta forma, se obtienen muchos falsos positivos dado que el mero hecho de pintar el
tejado de un edificio de otro color o el haber arado una parcela pueden modificar el valor radiométrico de
estos elementos sin haber supuesto realmente un cambio fisico, de la actividad o del uso.
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Este proyecto se basa en la combinacion del valor radiométrico, la forma y la relacidon de los elementos
vecinos entre si para detectar un cambio. Ademas, se filtrardn o, por el contrario, se completardn los
resultados con los datos obtenidos del tratamiento masivo de los procedimientos administrativos.

Detectado el cambio, catalogado en funcion del tipo de elemento, se mejora el resultado cruzandolo con los
datos extraidos, en primer lugar, de los procedimientos oficiales y, en segundo lugar, de las noticias. Se puede
reducir asi de una manera drastica los errores de omisidn (no se ha detectado el cambio) o comision (se ha
sefialado como cambio algo que realmente no lo es), detectando ademas infracciones derivadas de cambios
efectuados sin un proceso administrativo detras que lo respalde.

Los sectores involucrados en este proyecto son:

1. Inteligencia Artificial aplicada en concreto a la deteccion de cambios entre raster/raster y raster/vector:
aunque en el caso de raster/raster el nivel de madurez es mayor, al estar el segundo caso bastante por de-
bajo se considera un TRL' de partida de 4 y fijando un objetivo de 6.

2. Inteligencia Artificial aplicada al tratamiento inteligente de grandes volumenes de datos de componente
geografica localizados a través de bisquedas masivas en internet: se considera un TRL de partida de 4y se
fija un objetivo de 6.

3. Ontologiasy web semanticas. (relacionado con la obtencién de informacién de medios como la prensa).

Objetivos del proyecto

El objetivo estratégico del proyecto es el de consolidar una base cartografica de referencia con informacién
obtenida en tiempo lo mas real posible generada a través de las redes de sensorificacion, captacién de
imagenes y otras fuentes de datos, por medio del desarrollo de un conjunto de herramientas y métodos que
permitan la mejora de los procesos de produccion y actualizacion de la BCA10, como instrumento estratégico
en la definicién de las politicas publicas, la custodia del territorio, el desarrollo de las estrategias de
sostenibilidad ambiental y el desarrollo social y econémico de la poblacion.

Se concreta en los siguientes objetivos generales:

- Identificar y definir las fuentes de informacion generalistas con aplicacion a la BCA (imagen, vectorial
y alfanumérica) mas viables para su incorporacidn en los procesos de gestion y gobernanza de la infor-
macion geografica.

- Acceso a la informacidn: desarrollar los componentes técnicos para que se pueda acceder a datos y
servicios geoespaciales trabajando en agencias, gobiernos provinciales y territoriales, el sector priva-
doy la comunidad académica.

1 TRL se refiere a  Technology readiness levels. Para mds informacion  consultar la  siguiente  péagina  web:
https://ec.europa.eu/research/participants/data/ref/h2020/wp/2014_2015/annexes/h2020-wp1415-annex-g-trl_en.pdf
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- Datos Unicos y confiables: proporcionar conjuntos de datos geoespaciales de uso general cuyo pro-
ceso de produccion permita la trazabilidad global garantizando la calidad del dato vy, por tanto, facili-
tando su explotacidn para el analisis, desarrollo de aplicacidn y creacidn de bases de datos geoespa-
ciales.

- Interoperabilidad: definir las normas que simplifiquen el acceso, mejoren la calidad de los datos y la
integracion, y alienten el desarrollo comercial de la tecnologia de software internacionalmente com-
patible.

- Participacion: crear acuerdos y proyectos de colaboracion entre los gobiernos estatal, regional y pro-
vincial es, la sociedad en general, la industria y el mundo académico para hacer mas accesibles los da-
tos geoespaciales compartiendo nuevos desarrollos y capitalizando tecnologias emergentes.

- Soporte a las politicas de gobierno: simplificar las politicas gubernamentales y armonizacién del ac-
ceso y uso de datos geoespaciales.

Estos objetivos generales se concretan en los siguientes objetivos especificos:

- Facilitar el acceso actualizado a la informacién cartografica de referencia, en cualquier lugar y en
cualquier momento.

- Ofrecer nuevas alternativas de gestion de la informacidn cartografica de referencia mas alla de los
estandares geograficos definidos por el Open Gis Consortium (OGC).

- Facilitar mediante la estandarizacion y modelos integrables la produccion de aplicaciones y servicios
derivados de nuevos desarrollos sobre los datos e informacion cartografica de referencia publicada.

- Facilitar la produccién y reutilizacion de contenidos de forma sencilla y agil tanto para usuarios inter-
nos como externos.

- Reducir plazos, costes y recursos destinados a la gestion y gobernanza de la cartografia basica de re-
ferencia. Tales como:

a. Deteccion de zonas de cambio

b. Identificacion de los elementos que se han visto afectados por los cambios

c. Controles de calidad de omisién o comision

- Mejorar el alineamiento entre desarrollo, produccion y difusién para reducir tiempos y potenciar la
reutilizacién por parte de los sectores publico y privado.

- Implementar la seguridad y confianza. Proveer de autenticacion y autorizacion a los usuarios cuando
sea necesario en el acceso a la informacion y a los servicios, segln al grado requerido y segln el tipo
de informacién manejada.
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- Identificar y definir indicadores clave de rendimiento (KPI) y poder evaluar el rendimiento del re-
torno de la inversion (ROI) realizada, integrando, la demanda, el impacto, la utilidad y el ciclo de vida
de las aplicaciones y servicios desarrollados, entre otros.

- Proteger contra fallos del sistema mediante la implementacion de una infraestructura robusta y con-
fiable con la redundancia apropiada.

- Establecer vinculos con otras organizaciones con sistemas corporativos implantados para intercam-
biar experiencias y desarrollar proyectos conjuntamente.

Resultados esperados

El resultado final esperado es la mejora de los procesos de produccién de la base cartografica BCALO de
referencia dindmica y actualizada como instrumento estratégico en la definicion de las politicas publicas, la
custodia del territorio, el desarrollo de las estrategias de sostenibilidad ambiental y el desarrollo social y
econdmico de la poblacién.

El resultado del proyecto sera un conjunto de herramientas y métodos que ayuden a la toma de decisiones en
los procesos de actualizacion de la BCA asegurando calidad en su produccion.

El producto que se desea obtener constara, al menos, de las siguientes herramientas o médulos:

- Herramienta de gestion de imagenes provenientes de diferentes fuentes de datos para el analisis del
cambio. Entre otras tendra las siguientes funcionalidades:
- Procesos de consulta, almacenaje y catalogacion-
- Herramienta de mejora de la resolucidn de las imagenes de satélite
Esta herramienta debera estar integrada en los sistemas de gestion y explotacion de archivos carto
graficos (FOTOTECA y CARTOTECA) ya existentes en el IECA.

- Herramienta de comparacién y deteccidn de dreas de cambios. Esta comparacidn se realizara con, al

menos, las siguientes fuentes:
- Imagen con Imagen. Fotografias aéreas, imagenes de satélite o sensores aerotransporta dos
de distintas fechas
- Imagen con vector. Fotografias aéreas, imagenes de satélite o sensores aerotransportados
y la cartografia vectorial de referencia del IECA

- Herramienta de validacién de las potenciales areas de cambio. Esta herramienta contendra las si-
guientes funcionalidades:

- Identificacion y delimitacién de las potenciales areas de cambio.

- Clasificacion inicial automatica de las areas de cambios detectados
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- Debera ser capaz de realizar busquedas y anélisis en los procedimientos administrativos

de la Junta de Andalucia. Para ello se incorporard métodos de BigData con el fin de recurrir

a un conjunto de fuentes de datos externas que permitan determinar si el cambio detectado
es taly, por tanto, debe ser incorporado.

- Aplicacion de control de calidad y validacién de los resultados propuestos para documen

tarlos y enriquecer la base de conocimiento para el entrenamiento de los algoritmos.

- Herramienta de clasificacién de los cambios detectados. Esta herramienta contendra las siguientes

funcionalidades, para caracterizar y clasificar los elementos sobre los que se ha detectado el cambio:

- Clasificacion del tipo de cambio indicado como minimo si el elemento existente ha des apa-
recido, el elemento existente ha cambiado o ha surgido un nuevo elemento. Estable ciendo rela-
ciones filiales entre dichos elementos.

- Clasificacion del tipo de elemento. Se categorizara el elemento sobre el que se han detec

tado los cambios, segln las categorias tematicas que tiene la BCA10. Para el desarrollo de

este mddulo serd preciso aplicar técnicas de aprendizaje profundo (Deep Learning) defi
niendo las arquitecturas de red neuronal mas adecuada y creando las herramientas de gene-
racion de patrones de entrenamiento necesarios para dichas redes.

- Herramienta de vectorizacién del elemento cambiado. Ademas de marcar dénde se ha producido un

cambio debe vectorizar la forma del elemento lo que permitird una incorporacién mas rapida del ele-
mento a la BCA10.
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