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RESUMEN

Es escasa la experiencia de la aplicacion de image-
nes de satélite al estudio interno de la ciudad o de
un area metropolitana, con discriminacion de clases
de ocupacién del suelo o la distincion de diferentes
areas de morfologia urbana segin critexios de densi-
dad, de textura, eic. En este trabajo se muestran los
resultados del estudio de estos aspectos en el Area
Metropolitana de Barcelona, a través de dos image-
nes muliiespectrales de diferentes fechas y afios.

1. EL CRITERIO MORFO-GENETICO DE
CLASIFICACION DE TEJIDOS URBANOS

Comoe punto de pattida de clasificacion, hemos pensado, si-
guiendo a otros autores (Busquest, 1985), que en el drea de
Rarcelona se da una efectiva coincidencia de morfologia wr-
bana y su momento histérico. Diche de otro modo: cada
época histérica tiene su modo de hacer ciudad, un planea-
miento urbanistico fal vez, un estilo urbanistico propio. Por
tanto, hemos intentado respetar este criterio morfogenético
en la clasificacion de los tejidos o tramas whanas a través de
la fotogralia aérea (Sabate, 1981).

Consideramos Ia morfologia de un Area wbana o barrio
como una realidad que comprende varios aspectos (siguien-
do en parte a Precedo, 1980):

- el tejido urbano o trama, reticular u orfogonat,

radioconcéntyico, irregular, ete.

- el entramado, cerrado abierto, reqular o irregular.

- la densidad: porcentaie de suelo ocupado por edifica-

ciones respecto al total de la superficie.

- la textura, homogénea o heterogénea, segin las for-

mas y los tamaiios de las edificaciones.

- el granulado, fino o grueso.

- las tipologias edificatorias residenciales: blogue,

torre, vivienda unifamiliar, exenta o adosada, elc,

2. DELIMITACIONES DE LOS DISTINTOS
TIPOS DE TEJIDOS RESIDENCIALES EN EL
AREA DE BARCELONA

Con todos tos medios disponibles, hemos realizado una cla-
sificacion de los tejidos urbanos de Ja ciudad, de mane-
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paper.

ra que fuesen la paula para la fotointerpretacién y clasifica-
cion digital de las imagenes de satélite. ste paso es funda-
mental. No debiamos “leer” o intentar feer una imagen de
satélite sin conocer al maximo la realidad terreno previa-
mente.

Siguiendo los criterios del anferior punio hemos distiguido
varios tipos de tramas en el 4rea de Barcelona:

Trama irregular densa del Casc Aniic con manzanas
irregulares y asimétricas. Sobre esta trama se abrieron ef si-
glo pasado dos vias perpendiculares que atraviesen el bartio,
La tipologia edificatoria es frecuentemente de entremediane-
ra de cinco plantas.

Trama reticular del s, XIX. “Fs la trama propia de los
antiguos nicleos municipales independientes de Barcelo-
na..., con ensanches de tipo reticular” (Bonal, 1978). Podit-
amos distinguir aqui dos variedades {(Busquets y otros,
1985);

a) Tramas densas
b) Tramas poce densas

Trama reticular del Ensanche de Cerda. La enotme
malia ortogonal del Eixample de Cerda se distingue petlecta-
mente de fas pequenas reticulas del grupo anterior, por el ta-
maiio de las manzanas, la anchura de sus calles v avenidas,
elc.

Trama irregular de baja densidad con vegetacion.
Inclulmos aqui dos reas, Pearson y Pedralbes, las cuales,
alin teniendo diferentes tipologias edificalorias, tienen en co-
miin, una trama sin una direccion fonmas v amplios espacios
fibres, como jardines piblicos o privades.

Trama irregular de baja densidad marginal. Todas
las unidades agiupadas acu estan situadas en desniveles, la
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mayotia con orientacion noroesle, por tanto, de espaldas a
la ciudad. Alqunas corresponden a dreas de wrbanizacién
marginal, al pie de la Sierra de Collcercla (Tihidabo} con
merosas viviendas unifamiliares autoconstruidas adosadas.
En otros casos se da una gran heterogeneidad de las tipolo-
gias edificatorias, pero por lo general predomina la vivienda
unifamiliar exenta.

Poligonos de viviendas. Corresponden histéricamente
a aquellas actuaciones urbanisticas residenciales masivas rea-
lizadas desde 1929 en el Area Metropolitana de Barcelona.
Los distintos poligonos tienen, formalmente, rasgos que los
distinguen claramente entre si: los hay con pocas alturas,
hasta cuatro plantas v con muchas alluras. También se pue-
den clasificar segin el porcentaje de sueto ne edificado, etc.
Nos hemos limitado aqui a mostrar su focalizacion para no
multiplicar s categorfas del mapa de tramas urbanas que
adjuntamos.

A continuacion, presentamos un mapa del A.M. de Bar-
celona con la ubicacion de mas de un centenar de areas
morfolégicas urbanas {Figura 1), Asimisme, Ta knagen en fal-
so color de la misma &rea de agosto de 1988, con los con-
formos de las tramas superpuestos (Imagen 1).

3. LA IDENTIFICACION VISUAL DE LAS
DIFERENTES MORFOLOGIAS URBANAS EN
LA FOTOGRAFIA AEREA Y EN
LAS IMAGENES DE SATELITE

Como deciamos, las morfolegias residenciales se aprecian
de manera diferente en la folografia aérea v en las imégenes
de satélite. Pueden darse diferencias también enire dos ima-
genes, como la luminosidad de una imagen de primavera y
otro de verano,

Seguidamente, a ravés de esquemas, estudiaremos la
“perceptibilidad” de las principales morfologias residenciales
del A.M. de Barcelona en los pares estereoscapicos de
1987, v en las imdgenes T.M, de primavera de 1985 v de
verano de 1988, (Tabla 1). Fstudiaremos cada une de los
seis aspectos en que hemos descompuesto el concepto de
morfologia para cada fipo de trama.

Vemos, por tanto, la diferencia coalitativa entre Ja expre-
sividad de la folografia aérea a mediana escala (1:22.000) v
la pobreza de las imagenes de satélite, Este hecho lleva a
que la leyenda para la identificacidn visual de tejidos urbanos
sea mucho mas pobre a través de las imagenes de satélite.

Se dan diferencias también entre las dos imagenes, como
comentabamos en otros apartados. La menor presencia de
sombras y la mayor luminosidad de la imagen de verano de
1988 hace que se distingan mejor los tejidos residenciales
en ésta que en la imagen de primavera de 1985.

4. CLASIFICACION DIGITAL O
RECONOCIMIENTO AUTOMATICO DE LAS
TRAMAS RESIDENCIALES DEL AM, DE
BARCELONA EN LAS IMAGENES T.M,

4.1. Metodologia.

Desestimada la imagen de primavera de 1985, realizamos la

identificacion automética de los tejidos residenciales en la
Imagen de 1988.

El procedimiento a seguir en esta clasificacion digital ha
seguido las mismas fases que en la clasificacion anterior de
ocupacion del suelo: establecimiento de la leyenda de clases,
reconiocimiento espectral de las &reas de entrenamiento, cla-
sificacion, etc,

4.2. Identificacion visual de cuatro clases o tipos
de trama, punto de pariida para su reconoci-
miento automatico {clasificacion digital).

Para el clasificado de tejidos residenciales habia que buscar
un nimero de clases que fuese coherente con identificacion
visual de éstas en la imagen en falso color de fa mejor ima-
gen en falso color, Ta de verano de 1988 {recordemos que la
clasificacion digital sique cauces andlogos a los que se em-
plean en fotointerpretacion).

Los distintos tipos de tejidos, es decir, las clases de fa le-
venda, debian guardar alguna relacion en las imagenes con
tos telidos que nosotros previamente conoctamos, Este crite-
rio o relacién no podia ser otro que el de la densidad, as-
pecto de la morfologia urbana que mejor se discrimina en la
imagen de 1988 en falso celor. Estas densidades “debian”
ser en orden decreciente:

1. areas densas, que debian corresponder tanto al Casc
Aatic, como a las framas reticulares densas y poco densas
del siglo XIX, apreciandose en la imagen en [also color efec-
tivamente masas compactas y homogéneas de pixeles en
tones yosaceos en los dintintos barrios “densos”.

2. areas de densidad mediana, donde |a participacion
del espacio no ediicado (caltes, sobre todo) sobre el total es
mayor, Este criterio fenia especial validez para gran parte
del Ensanche barcelonés, donde se dan areas de pixeles
menos compactas debido a la importancia de las calles (en
color gris verdoso en la imagen en falso color de 1988).

3. areas de baja densidad, donde es elevado el por-
centaje de suelo no edificado (destinado sobre todo a viales y
a plazas mas o menos ajardinadas o incluso, descampados
de arena). Ista clase debia corresponder con aquellos poli-
gonos residenciales en los que efectivamente donde el
porcentaje de suelo libve de edificacion es alio.

4, una cuarta clase la constituyen aquellas framas restden-
ciales donde es alta la participacién de la vegetacion,
En principio, las dreas més facilmente identificables como tal
por su compacidad v homogeneidad son aquelias que hemos
denominado como tramas irregulares de baja
densidad, Pearson v Pedralbes.

Yemos, sin embargo, que se dan ofras tramas, veliculares
de baja densidad, como a Bonanova o iiregulares, como
ciertas areas del Carmel, en las que se da una importante
presencia de Ta vegetacion.

4.3. En busca de un criterio textural para clasifi-
cacion digital.

Como sefalabamos arriba existen dos clases de aspecto po-
co compacto, heterogéneas, por tanto: el Ensanche v los
poligonos de menor densidad de edificacion.



FERGNESPECIZADES ==

Tabla: .- Morfelogia de tramas urhanes.

goto ngron Xmngon G5 Zungan 88
A« Arzegulap tojida Impacfirhng: ? ¥
dondta del Casc sntranado cmeeailo 7 ¥
antile © gensidag altn 228 ) tliis
fanEurs horogédnas heesngdnas honugdnan
e inisladdo 9 ¥ u & 8 4 ? ?
giopol adls earoned § . 7 7
-3 o omof A L oa % L oa o rotiaoulax ? ?
reticular arnbramada CERE Ao Goxrads cazrade
denga  del a. dansidad #lia #1ts alta
KLH Laxdibrn nonogsnan hetorogdnan honagdnas
| gramitado Gryueng 7 7
cipol eflhe aBntyransdian. ¥ W
5. txyama £ & % 1 a2 o wakiautlar 7 s
ratiovlar povo entranado adrrads sorrado qariado
danmsy del ®. denaidad G E LT wedinng nmediana
HIX ¢t e N tuxroa hoangdises natarogéngs nonoganag
rantiado grugsa 7 #*
tipon ofic antransdian. F K3
a4 . LTEAaBA tedide roEioular retiaulsar rotlaulsy
rotioulary bals antranado coxrado oerrado carrade
denaidad danw Ldad madiana el ans mediana
(Enaanche} tuxtors hopoganes honogdncs homagdnos
granulade grueac k4 k3
tipol mdif entrenadian, K ¥
[ € an s LENES 1 irregular irreqguios irragular
1xvagmiar s sl anaia ablexto 7 T
bata dengidagd Aenitdand, bada | 3L 5% E ain
con vogsbacian TaNLura honeydnne honogdnen reosrieseilitian
QEaMELade GIHaHo ? ?
tipol afic blogue ¥ unie. ? 7
L tramsa tajido xregular Ixvegulay isvadgular
treegulisy bacia antramade aernsads geryado CHRrado
doensidag dans$dad alta alta aita
maxginal tautura hoerpogsnea honogdnen nonoygdran
grannlado GrRasy 2 7
£ipol eflc wii¥anil iares @ ¥s
Fa polfgones taiidgo reguiay k4 ?
de viviendas antranadds abinrto ? T
de bala altwra dons ldnd badia bada ala
Taeliury honoganas ronegdnan hogegénoa
granulado fine @ ks
tipol efio vnifanilisrves K ¥
s, poligonos tajido raguiay ? ?
e pdvlaxdan entranada ablavta ? *
a madlana densidad badac bajia hajia
ALERER toxtura honogdnos hombgénes honagdnaa
granulads £ing z 7
Slp0ld efic bloguss ks ) . ¥
. pol fgonon £a)ido ragular 7 ®
dn viviendasn antravade ablarto ablexto aklarts
s b Aese ldad baja baja bain
terturs honogdtien homogenea honagenas
granalade grieno 2 ?
tipol ofic bloguenftorras ? ?

Este hecho implicaba un problema cava a la chasificacion | parades {como en la imagen en falso color: edificaciones v
digital, y es que los pixeles de edificaciones de estas dos cla- ¢ espacios libres), sino , en clerto modo fundidos. Para este
ses, shmilares en sus valores digitales, fueran asignados a una | fin nos decidimos, por el llamado filiro “rank operator”, o
tercera clase, la de areas densas. i “median filter”, puesto que va habia sido utilizado para

Era, por fanto, necesario, obtener una nueva imagen o una experiencia similar de clasificacion digital de 4reas resi-
seudo-imagen en que los aspectos que configuran al Ensan- | denciales en el drea de Patis con resultados positivos (LA,
che y a los poligonos de baja densidad, apareciesen no se- Armand y Fernandez, 1987).
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Figura 1.

Con la aplicacion de este filiro sobre las imdgenes TM he-
mos perseguido oblener un eriferio que tenga en cuenta el
contexto de cada pixel cara a una clasificacion textural
o de tejidos.

Utilizamos la mairiz de 3x3 pixeles de lado, A continua-
cién, habia que elegir el “sank operator”, para aptar por un
clecto similar a los filtros de bajo paso (tomando un rango
hajo} u optar por un efecto simitar a los filtros de alto paso
{fomando un range atto). En nuestro caso tomamos un yan-
go bajo, 0 sea, el valor 1. De esta manera atribuird o] pixel
central el nivel de aris mas bajo de la matriz del filtro,

Ll sentido de la aplicacion de este filivo es clave. En el ca-
5o de la clase de areas de mediana densidad o Ensanche (no
tiene por que ser justo en el centro de Ja manzana). En la
malriz se encontraran algunos pixetes correspondientes a ca-
lles {con valores digitales bajos, es decir, de colorido oscuro,
arisdceo) y otros pixeles correspondientes a edificaciones
{con valores digitales més altes).

Por tanto, el valor mas bajo (el de las calles) serd el que
pase a predominar en todo el area del Ensanche. De esta
manera, conseguimos, de una manera automatica, homo-
geneizar “por abajo” un area que en la imagen en falso co-
lor velamos como heterogénea.

En ofras palabras, hemos provocado la participacion
del aspecto diferenciador de la trama Ensanche, el tama-
fio v colorido grisaceo de las calles dentro del aspecto co-
min con las demés clases, las edificaciones, fundiendo los
dos aspectos para tratar de obfener una clase con unos nive-
les digitales homogénos y facilmente incluibles en un mismeo
Qrupo.

En el caso los poligonos de alta participacion de suelo {i-
bre de edificacion, el proceso es similar, pero contrario. Las
edificaciones, de menos valor digital en comparacién con el
suelo, (frecuentemente en colores blanquecinos) determina-
vén los niveles digitales predominantes, tras el paso del filtro
“rank operator”.

El filtro apenas habra modificado las otras dos clases,
pues, al ser bastantes homogéneas, no hay grandes diferen-
cias de niveles digitales enire unos pixeles y ofros.

4.4. Reconocimiento espectral de las cuatro cla~
ses o tipos de trama,

Para este punto tomamos un nimero indefinido de areas de
entrenamiento correspondientes a las cuatro clases, Tras re-
conceer la informacion estadistica de esas areas de entrena-
miento en cada uno de los siete seudo-canales T.M. (tas el



paso del filiro “rank operator”) obtuvimoes las siguientes con-
clusiones:

- enlre los siete canales, €l 3, ¢f correspondiente al color
rojo, era el que ofrecia una mejor diseriminabilidad
entre las cuatro “supuestas” clases. En los otyos se da-
ba, en mayor o menor medida, un solapamiento, de
manera que, cara a la elasificacion digital, que sdlo re-
conoce niveles digitates, todos los canales salvo el 3
hubieran dado lugar a importantes confusiones de atri-
bucién de los pixeles en cada una de las closes,

- entre las diferentes reas de entrenamiento escogidas,
habia una méas representativa v homogénea en ca-
da una de las cuatro clases,

De esta manera se expresa graficamente la diseximinabili-
dad de las areas de entrenamiento seleccionadas finalmente:

HEE 1
FEEE 2
EEEEE 5 3
e g
0 50 100 150 200 250

(en el eje de abcisas, graduacion de niveles digitales posibles

en las imagenes de satélite: de 0 a 255).

1 areas densas {Casc Antic, reticulares del siglo XIX}

2 areas de densidad media {Ensanche}

3 areas de baja densidad (poligonos con alto % de suelo li-
bre)

4 areas de baja densidad con presencia de vegetacién
{Pedralbes, efc).

Como se ve, se da una cierla gradacion de valores digita-
les, de menos a mas, desde la clase 4, 2, 1 hasta la 3. Es
esta Gltima precisamente, la mas heterogénea, por cuanto
tiene mas desviaciones estandares que las olras,

4.5. Segmentacion manual para ka clasificacion final.

Dado que existe una buena separabilidad entre las cuatro
clases, decidimos tomar el valor digital maximo y minimo de
cada clase {teniendo en cuenta las desviaciones tipicas tam-
bién) y asignar a cada grupo un valor de gris a color arbitra-
rio, Dadas las limitaciones de espacio para irndgenes en co-
lor, no hemos podido incluir ef clasilicado.

5. VALORACION DE LA CLASIFICACION
DIGITAL. ;SE PUEDE HABLAR DE UN
RECONOCIMIENTO AUTOMATICO
DE TEJIDOS RESIDENCIALES?

Las clases de areas densas (en color naranja) pensamos
que es la que ha quedado mejor configurada. Efectivamente,
muchos pixeles correspondientes al Casc Antic, tramas reti-
culares densas y poco densas del siglo XEX, como Sarria,
Gracia, Hospitalet, Poble Sec, Santa Eulalia, Coltblanc,
Camyp de I'Arpa, Guinardd, etc., han quedado bien clasifica-
das por lo general,

Las areas de densidad mediana {en color verde claro),
que hemos pretendido corresponder con fa trama def ensan-
che, predominan sobre todo en el centro del Ensanche, pre-
cisarnente donde se han mantenido mejor Jos 1asgos motfo-
légicos propios del Ensanche. En las partes del Ensanche
méas a Levante donde se pierden esos rasgos morfologicos, v
donde, se da mas heterogeneidad y confusidn en la clasifica-
cion digital.

Las areas edificadas con abundancia de vegetacién
{en color verde oscuro) aparecen en los pixeles correspon-
dientes a la trama irreqular de baja densidad {Pedralbes y
Pearson), como hablamos pensado. Aparecen también en
buena parte de las dos &reas de la Bonanova, una trama reti-
cular de baja densidad v en parle de los poligonos de “open
planning”, junto a la Diagonat, de edificacion abierta racio-
nalista exenta y con alto grado de suelo no edificado y s
ocupado por uma cuidada vegetacion.

Por iltimo, las areas de baja densidad de edificacio-
nes {en color negro), la cual queriamos hacer corresponder
con poligonos de viviendas con alto porcentaje de suelo no
edificado ni con vegetacién, ha quedado peor configurada
de lo que esperabamos. Fal vez ha influido en esta dificultad
de ser reconocida esta motfologla, la variedad de texturas v
de tipologias edificatorias en estos poligonos: blogues exen-
tos o agrupados, bloques laminares con o sin patios, mezclas
de todo tipo de elementos...

;Podemos hablar entonces de reconocimieato automatico
de tejidos residenciales? Pensamos que si, pese a las dificul-
tades que hemos comentado. Tal vez las imagenes del saté-
lite Landsat no han afadide nada especialmente nuevo a
nuestro conacimiento del Area Metropolitana de Barcelona,
pero si hay que reconocer que nos han ofrecido un especta-
cular y diferente “punto de vista”,
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