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RESUMEN: Debido a la alta resolucion que ofrece el satélite IRS-1C en sus imagenes pancromdticas (5,8
metros), se ha convertido en uno de los satélites mds demandados en aplicaciones topogréficas y en carto-
grafia tematica a media escala. Las imdgenes de alta resolucion resultan especialmente dtiles en estudios de
identificacién de vias de comunicacién: por tratarse de elementos muy estrechos (a menudo de ancho menor
que el propio tamano de pixel) la resolucion del sensor es esencial.

En este articulo se expone un método de extraccién automatica de la red de vias de comunicacion de una
regién forestal a partir de una imagen de satélite pancromatica. El estudio se ha centrado en un espacio natural
de la provincia de Lugo (Espafia).

Elobjetivo es labusqueda de un método competitivo en coste y tiempo en comparacién con la digitalizacién
manual. Podrd resultar (Gtil en actualizacién de vias o en la elaboracién rdpida de cartografia en areas que
todavia no disponen de ella.

ABSTRACT: The use of IRS imageries in medium scale mapping and topographic applications has become very
attractive because of the high resolution of the IRS-1C satellite panchromatic imageries (5,8 metres). They are
especially interesting in forest roads network identification studies: because of the size of the roads, the spatial
resolution is essential.

This work offers an automatic road extraction method from panchromatic satellite imagery. This study has been
based on the South East of the province of Lugo (Spain) an area dedicated to the nature conservation.
This method permits saving time and effort comparing with those based on manual digitalisation.The automatic
road extraction method based on satellite imagery, would permit mapping road network in regions which do
not have this kind of mapping or which have no up-to-date mapping.

Palabras clave: IRS, vias, extraccién automatica.

MATERIAL

Se ha trabajado con una imagen pancromdtica
(0,5 um-0,75um) de 5,8 m de resolucién espacial
(Figura 1).

El estudio se ha centrado en la Reserva de Caza de
Los Ancares, situada al Sudeste de la provincia de Lugo
(Espafia); tiene una superficie de 7.975 hectdreas.

El soporte informdtico utilizado para el tratamiento
digital de la imagen IRS, realizado por el Area de Inge-
nierfa Cartografica, Geodésica y Fotogrametria de la
Universidad de Santiago de Compostela, consiste en N
Software EASI/PACE y ACE de la compaiiia canadien- A
se PCI Geomatics Group bajo ordenador personal
Pentium a 200 Mhz.

Figura 1. Imagen IRS_P de la Reserva de Caza de
Ancares. 12 de Julio de 2000.

217




METODOLOGIA
Correccion geométrica de la imagen

La correccién geométrica de la imagen se realizd
mediante 38 puntos de control tomados del Mapa Topo-
gréifico Nacional a escala 1:25.000. Se aplicé el método
de minimos cuadrados con funciones de transformacién
de tercer orden.

Imagen objetivo

Para que el programa pueda identificar las vias y
digitalizarlas, la imagen debe satisfacer una serie carac-
teristicas:

—Los bordes de las vias deben ser nitidos.

—ESs conveniente que se distinga el relieve.

—Se debe mejorar la visualizacién de tramos de
vias confusos o no visibles en la imagen origi-
nal.

—Las vias deben destacar claramente sobre el res-
to de cubiertas.

El tratamiento digital ideal seria aquel que redujese
los diversos tipos de cubiertas que contiene la imagen
de partida a una tnica cubierta homogénea, y destaca-
da sobre ella mostrase la red de vias de comunicacion;
bastaria con vectorizar la imagen (generar una capa
vectorial formada por vectores que delimitan el contor-
no de las dreas de igual nivel digital) para obtener de
forma automatica el trazado de las vias.

En la medida en que se consiga homogeneizar la
imagen, el grado de automatizacién del proceso serd
mayor: si las dreas de terreno comprendidas entre las
vias son muy heterogéneas, la capa vectorial generada
por el programa contendra los contornos de todas esas
dreas (serdn vectores que no delimitan contornos de vias),
y deberdn ser eliminados manualmente. Sin embargo, la
homogeneizacion de la imagen implica una pérdida de
informacion y de definicién de las vias. Se trata, pues,
de llegar a una solucién de compromiso.

Tratamientos digitales aplicados
Para conseguir una imagen que satisfaga adecua-
damente estos requisitos, se estudiaron tres tipos de tra-

tamientos aplicables (Figura 2):

— Realces radiométricos: realce por expansion lineal
del contraste, expansion cuadratica del contras-
te, ecualizacién del histograma, infrecuencia,
binarizacién e inversion de la tabla de color.

— Realces geométricos: filtros de paso bajo (filtros
media, Gausiano, mediana, modal, Gamma) y fil-
tros de paso alto (Laplacianos de deteccion de
bordes tipo 1 y tipo 2, Detector de bordes de
Sobel, Detector de bordes Prewitt, filtro de real-
ce de bordes) aplicados en diversos tamafios de
matriz (3x3, 5x5, 7x7 y 9x9); se realizaron ensa-
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yos de filtros en aplicacién multiple, filtros
direccionales y combinaciones de filtros y real-
ces.

—Clasificacion digital de la imagen. Se ensayaron
los métodos de clasificacion supervisada y no su-
pervisada.

Figura 2.- Muestra de las imdgenes que resultan de
aplicar algunos tratamientos digitales: (1) Realce por
expansion lineal del histograma. (2) Inversién de la
tabla de color. (3) Filtro detector de bordes Sobel . (4)
Filtro media. (5) Filtro de realce de bordes. (6)
Clasificacion digital de la imagen por el método de
maxima probabilidad.

Conclusiones que se derivan de los ensayos realiza-
dos:

— Enlaimagen resultante de la aplicacién de un filtro
de realce de bordes 9x9 dos veces y realzada por
inversion de la tabla de color, las vias destacan
muy claramente sobre las demds cubiertas, son
visibles tramos de vias inapreciables en la ima-
gen original, los contornos son nitidos, y se dis-
tinguen las formas del relieve. No obstante, esta
imagen no es vectorizable.

— La clasificacién supervisada de la imagen da como
resultado imdgenes vectorizables.

La clasificacion digital de la imagen

Clasificar una imagen implica categorizar dicha
imagen, de tal forma que el nivel digital de un pixel
determina la clase donde ha de ser incluido. Hay dos
métodos de clasificacion: supervisado y no supervisa-
do.

El método no supervisado consiste en agrupar los
niveles digitales de la imagen de tal forma que cada uno
de esos grupos incluye pixeles con un comportamiento
espectral homogéneo y, que por lo tanto, deberian defi-
nir clases tematicas de interés. No obstante, en la ima-
gen que resulta de realizar una clasificacién no supervi-




sadas practicamente imposible interpretar el significa-
do temdtico de las categorias generadas. Por ello en pai-
sajes muy heterogéneos, como es este caso, la clasifica-
cién no supervisada debe desecharse.

El método supervisado consiste en seleccionar so-
bre la imagen una muestra de pixeles que sean suficien-
temente representativos de cada una de las categorias
que componen la leyenda (vias de comunicacion y res-
to). El principal problema de la clasificacion digital de
la imagen IRS_P estriba en que las vias tienen un com-
portamiento espectral similar a otras cubiertas; esto su-
pone que existe una cierta dispersion en torno a su nivel
digital medio. Por ello, definir con rigor la categoria de
vias constituye la fase decisiva para garantizar un buen
resultado. Para facilitar la toma de pixeles de muestra,
la seleccién se efectud sobre la imagen que resulta de
aplicar el filtro de realce de bordes 9x9 dos veces y un
realce por inversion de la tabla de color.

Una vez seleccionada la muestra de pixeles sobre
las vias, se aborda la fase de asignacion, que consiste en
adscribir a las categorias de vias de comunicacién todos
los pixeles de la imagen que tengan niveles digitales
semejantes a los de la muestra. De los tres métodos mas
habituales empleados para esta fase de la clasificacion
(minima distancia, paralelepipedos y médxima probabi-
lidad) el de minima distancia es el que dio mejor resul-
tado.

Extraccion de la red de vias

El resultado de la clasificacion digital es una ima-
gen con dos clases temadticas: vias de comunicacion y
resto de cubiertas; consecuentemente en la imagen cla-
sificada los pixeles toman solo dos niveles digitales. Al
vectorizar esta imagen, se genera una capa vectorial que
delimita el contorno de todas las dreas homogéneas de
la imagen. De esa capa vectorial se seleccionan los
vectores que delimitan el contorno de los tramos conti-
nuos de vias para identificar la direccion de las princi-
pales vias; se ha sefialado con anterioridad que las vias
tienen un comportamiento espectral similar a otras cu-
biertas; es por ello que la categoria de vias contiene tam-
bién otras cubiertas. En una fase posterior se seleccio-
nan en la capa vectorial general los tramos intermedios.
Finalmente se unen todos los tramos para generar una
red continua de las vias de comunicacion de la Reserva
de Caza de Los Ancares (Figura 3).

Comprobacion del método

La comprobacién del método desarrollado tiene por
objeto testar los criterios de interpretacion de la imagen
empleados, y verificar los tramos confusos en la imagen
(tramos parcialmente ocultos por la vegetacion vecina,
senderos muy estrechos o en desuso, vias que discurren
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por el medio de los pueblos, que son las dreas mds con-
fusas de la imagen). Las comprobaciones, tanto de los
criterios de andlisis como de las vias dudosas, se han
realizado a partir de:

—Fotografia aérea de toda la Reserva de Caza a
escala 1:18.000.

—Trabajo de campo in situ para las cuestiones que
no se han podido dilucidar mediante la fotografia aérea.

Las comprobaciones realizadas han puesto de ma-
nifiesto la alta fiabilidad de los criterios de interpreta-
cién, y por extensién de la imagen. Asi mismo, se ha
comprobado que no figuran en la red final las vias que
por ser menos transitadas o haber caido en desuso se
mimetizan con su entorno, o bien en las que estdn par-
cialmente cubiertas por la vegetacion arbérea que las
rodea; esto se debe a la propia naturaleza del método de
clasificacion (basado en la seleccion de los pixeles en
funciéon exclusivamente de sus niveles digitales) y a las
caracteristicas del paisaje de esta region (cubiertas poco
contrastadas y vegetacién muy desarrollada y muy den-
sa).

RESULTADOS

El proceso de extraccién automatica de la red de
vias de comunicacién a partir de una imagen
pancromatica consiste en:

. Correccion geométrica mediante funciones de
transformacion de tercer orden y método de
interpolacion por vecino mas proximo (Figura 3;
a).

. Aplicacion de un filtro de realce de bordes 9x9
dos veces (Figura 3; b).

. Aplicacién de un realce por inversion de la tabla

de color (Figura 3; c).

Clasificacion digital de la imagen (Figura 3; d).

. Reduccioén a colores puros (Figura 3; e).

. Vectorizacién de la imagen binarizada (Figura 3;
f).

. Creacion de una capa vectorial compuesta por
los vectores que delimitan el contorno de los tra-
mos continuos de vias, con el fin de identificar la
direccion de las vias principales (Figura 3; g).

. Seleccion de pequenos tramos intermedios en la
capa vectorial inicial e incorporacién de ellos a
la nueva capa (Figura 3; h).

. Uni6n de tramos y suavizado de lineas.

—




Figura 3. Secuencia del proceso en imdgenes
(ver texto).

CONCLUSIONES

A la vista de los resultados consideramos que la cla-
sificacion digital es el procedimiento mds adecuado para
extraer automatica de la red de vias de comunicacion de
una imagen. El método aqui descrito resulta competiti-
vo con los métodos basados en la digitalizaciéon manual.
Ademads puede ser muy util y en la actualizacion de la
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red de vias de comunicacion, ya que las de reciente cons-
truccién contrastan mucho con el entorno debido al a
los movimientos de tierras, la ausencia de vegetacién en
las cunetas, el nuevo firme, etc. En cualquier caso, es
iitil disponer de una metodologia de extraccion rdpida
de la red de vias de una region, para poder generar dicha
cartografia en regiones que carecen de ella o que aun
teniéndola es tan obsoleta que no puede ser utilizada.
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