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RESUMEN: Se han aplicado métodos de analisis textural en el estudio de la estructura urbana de la ciudad
de Rosario. La inclusién de pardmetros de textura derivados de la banda pancromatica de LANDSAT-7 ha
permitido usar hasta seis categorias, con buena separabilidad, en la clasificacién del drea metropolitana de
Rosario. Ademas, los pardmetros de textura son un buen reflejo de la complejidad urbanistica de la ciudad,
habiendo unabuena correspondencia entre esos pardmetros y los mapas tematicos (usos del suelo, ocupacién
parcelaria, etc.).

ABSTRACT: Textural analysis was used in the study of the urban structure of the city of Rosario. The inclusion
of texture measurements derived from the panchromatic band of LANDSAT-7 in the classification has reached
better results.

Up to 6 classes, with good separability, were used to classify the metropolitan area of Rosario. Besides, textural
measurements show the complexity of the urban structure. There is a good correspondence between texture
and the thematic maps of the city (soil uses, occupation, etc.).

Palabras clave:andlisis textural, textura urbana, pancromatica LANDSAT-7, varianza, homogeneidad, entropia.

JUSTIFICACION nas. (ii) La falta de resolucion espacial y espectral de las

Este estudio se enmarca en el proyecto multi-disci-  imdgenes satelitales, que dificulta la identificacion de
plinar que trata de desarrollar un Mosaico Interconectado las estructuras urbanas. (iii) Los métodos cldsicos de
de Naturaleza (MIN), en la ciudad de Rosario, Argenti- clasificacion se basan en el pixel, no teniendo en cuenta

na. El MIN propone estrategias para la recuperacion del la relacion de éste pixel con sus vecinos, muy importan-
soporte natural en el d4rea metropolitana. En la primera  te en el medio urbano (Anys ez alii, 1998).

fase se elaboré un diagndstico ambiental donde se inte- Para aumentar la precision en la clasificacién, mu-
gra este estudio. chos estudios han introducido técnicas de clasificacion

que integran informacion de textura con las bandas ori-
INTRODUCCION ginales, para tratar de aumentar la discriminacion entre

El conocimiento detallado de la estructuraurbanay  clases que se confunden espectralmente (p.e. clasifica-
de la distribucion de sus diversos componentes interesa cion urbana segin su densidad (Karathanassi et ali,

amucha gente, como los planificadores o gestores urba- 2000) y deteccion de edificios (Zhang, 1999).

nos, compaiiias privadas de servicios (agua, gas, elec-

tricidad, etc.), servicios de emergencia, empresas inmo- OBJETIVOS

biliarias, etc. Datos cuantitativos sobre densidad urba- En este estudio se incorporé informacién textural

na nos pueden servir para el estudio de cambios en el para mejorar la clasificacién de la ciudad, ya que con

medio urbano, en el control de asentamientos ilegales, las técnicas tradicionales de clasificacion se obtuvieron

etc. pobres resultados (s6lo tres clases) en un estudio ante-
La aplicacién de métodos de clasificacion de imd-  rior realizado en este proyecto (Biasatti et alii, 2000).

genes satelitales para el andlisis y la cartografia del me- Por otro lado se estudiaron las relaciones entre las ima-

dio urbano presenta obstaculos mayores debidos a: (i) ~ genes LANDSAT-7 y sus bandas texturales derivadas,
La compleja composicién del medio, donde se mezclan con mapas tematicos de la ciudad.
materiales que presentan propiedades espectrales veci-
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LOCALIZACION

Rosario (32.57°S, 60.40°W) ubicada a orillas del
rio Parand, se encuentra a unos 300 km al noroeste de
Buenos Aires y con una poblacién de 1 millon de habi-
tantes, es la tercera ciudad de Argentina.

MATERIALES

Se ha trabajado con una imagen LANDSAT-7 ETM
de enero del afio 2000. La subescena (figura 1) que cu-
bre la ciudad (45 km de lado) fue corregida geométrica-
mente con un poligono de 2° grado y unos 30 puntos de
control (RMS= 0.58 pixeles). La proyeccion de trabajo
es Transverse Mercator - Argentina5 con Datum: WGS-
84.

Figura 1. Pancromatica de LANDSAT 7 con vectores
calles principales (azul) y limites del drea metropolita-
na de Rosario en 1999 (rojo).

Los mapas cartograficos usados son: (i) Cartogra-
fia de los hogares segtin necesidades bdsicas insatisfe-
chas (NBI). (ii) Usos del suelo. (iii) Grados y modalidad
de ocupacion en la planta urbana. Dichos mapas fueron
realizados por la Facultad de Ciencias Econémicas y
Estadisticas, por la Facultad de Arquitectura, Urbanis-
mo y Diseflo, ambas de la Universidad Nacional de Ro-
sario, y por el equipo de la Municipalidad de Rosario.

Por otro lado se creé un mapa de crecimiento urba-
no a partir de cartografia de la ciudad de distintos anos.

METODOLOGIA
Parametros de textura

El termino textura se utiliza para caracterizar la dis-
tribucién espacial de los elementos de una imagen y se
define por la sefial o intensidad de los pixeles que for-
man la imagen, asi como por sus interacciones o depen-
dencias espaciales.

Haralick et alii. (1973) propone el cdlculo de
parametros texturales a partir de matrices de co-ocurren-
cia. Esos pardmetros de textura (varianza, homogenei-
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dad. contraste, entropia, etc.) se han usado en muchos
estudios, resultando su aplicacién uno de los mejores
acercamientos al andlisis textural (Smits y Annoni,
1999).

Para el cdlculo de esos pardmetros (figura 2) hay
que tener en cuenta: (i) Distancia entre pixeles: La elec-
cién de una distancia apropiada esta ligada a la finura
de la textura. En estudios urbanos, se suele usar la dis-
tancia minima (1 pixel), pues la textura es muy fina
(Karathanassi et alii. 2000). (ii) Dimensién de la venta-
na: El éxito de la clasificacion textural depende en gran
medida del tamafo de ventana que se escoja. Ventanas
pequeiias pueden no contener todas las relaciones de
vecindad, mientras que ventanas demasiado grandes
pueden juntar diferentes clases de textura. Se eligi6 una
ventana de 9 usando el método propuesto por Anys et
alii. (1998). (iii)Direccion de calculo: En este estudio se
ha usado la diagonal, pues parece que en esta se integra
la horizontal y la vertical (Franklin y Peddle, 1989).

Figura 2. Pardmetros texturales. Varianza, Homoge-
neidad, Contraste y Entropia.

Segmentacion y textura

Los métodos de andlisis textural se basan en discri-
minar segmentos, en vez de pixeles (Haralick y Shapiro,
1985); los cuales integran la informacion textural basa-
da en las caracteristicas de vecindad.

Se ha partido de la estructura en manzanas o parce-
las de la ciudad base para realizar una segmentacion
manual de la imagen pancromdtica. El drea de estudio
se limita a los limites del drea metropolitana de Rosario
(figura 1). Los poligonos creados se mueven en el rango
de 5 ha en la zona urbana y de 10 ha en la zona rural.

Seleccién de bandas
Del conjunto de pardmetros texturales y de las ban-
das LANDSAT o transformaciones tipicas como el NDVI




se eligieron las menos correlacionadas entre si (b3,b4,b5,
NDVI, varianza, homogeneidad y entropia) para el es-
tudio de los mapas y para la clasificacion.

Separabilidad entre clases

Para determinar la separabilidad entre las catego-
rias, se usé la distancia de Jeffries-Matusita (Richards
1993). Esta distancia, usada en otros estudios similares
como el de Anys et alii. (1998), nos expresa la
separabilidad entre diferentes clases, teniendo la venta-
ja que no depende del algoritmo de clasificacion usado,
pues se basa en la matriz de covarianzas. La funcién
que relaciona esta distancia con la distancia entre clases
es una funcién asintdtica que tiende a un valor de 2,
valor que nos indica que una clasificacion entre dos cla-
ses consideradas tendria una precision del 100%.

RESULTADOS
Relacion entre Textura y Categorias Urbanas

Se ha hecho un andlisis visual y de separabilidad
para las categorias de los diferentes mapas.

Usos del Suelo

En la figura 3, se observa que hay una buena orde-
nacién de las clases rural (1), residencial (2) y terciario
(3),y se separan bastante bien (Separabilidad: 1-2: 1,87;
1-3:2,00 y 2-3: 1,72). Vemos como el NDVI disminuye
al pasar de una a otra. La homogeneidad también dismi-
nuye, fruto del aumento de la complejidad estructural
de las zonas mds densamente construidas.

Las clases parques (4), servicios(5) y productivo (6)
no se pueden separar entre ellas, pero representan un
porcentaje muy bajo de la superficie urbana.

USOS DEL SUELO

HOMOGENEIDAD

Figura 3. Usos del Suelo. Vectores negros del mapa:
distritos. Numeros: centros de clase (grandes),
segmentos (pequenos).
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Ocupacion Urbana

Esta clasificacion agrupa las manzanas por catego-
rias segtin los porcentajes de las parcelas ocupadas so-
bre el total de la manzana. El grado de ocupacion (cons-
truccion) de las manzanas se puede explicar bastante
bien con las variables NDVI y Homogeneidad, con ex-
cepcidn de la clase 5, que de hecho es un cajon de sastre
donde van a parar las parcelas atipicas como el aero-
puerto o la zona ferroviaria. A medida que se van ocu-
pando las parcelas disminuye su fraccién de vegetacion
y consecuentemente su homogeneidad. Aunque la
separabilidad entre clases no sea muy buena, las medias
de las clases se ordenan bien siguiendo el grado de ocu-
pacion.

Crecimiento Urbano

A medida que se construye hay un aumento de
entropia, teniendo valores maximos en las zonas mas
antiguas de la ciudad. Lo mismo pasa con la varianza,
pues con el tiempo también aumenta la complejidad ur-
banistica (figura 4).

CRECIMIENTO URBANO
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Figura 4. Crecimiento urbano. 1.Limites 1999,
2.1985, 3.1968, 4.1931, 5.1915, 6.1895.

Necesidades Basicas Insatisfechas (NBI)

En la figura 5, vemos que hay una buena ordena-
cion de las medias de clase, exceptuando los asenta-
mientos irregulares que no tienen una estructura que los
defina. Aunque la separabilidad sélo es buena entre
las clases 1 y 3 (1,84), se deriva una buena correspon-
dencia entre la complejidad del entramado urbano
(varianza) y sus condiciones sociales (NBI).




NBI
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Figura 5. NBI,: 1.Hasta el 7% de hogares con NBI
2 .7-20%, 3.20-50%, 4. Asentamientos irregulares.

Clasificacion

Esas relaciones entre las imdgenes y los mapas, a
parte de ser interesantes de por si, sirvieron para definir
una serie de clases (figura 6) con buena separabilidad,
clasificindose la imagen satelital con un algoritmo de
madxima probabilidad (figura 7).

MODELOS

Figura 6. Segmentos modelo de las 6 clases segtn su
NDVI y su Homogeneidad.

CONCLUSIONES

Los pardmetros texturales como la varianza, la ho-
mogeneidad o la entropia reflejan la complejidad de la
estructura urbana. Los mapas de usos del suelo, o de
ocupacién, son una clasificacién de dicha estructura, y
por eso hay una buena correspondencia entre los
pardmetros texturales y las categorias de los mapas.

La evolucién de la ciudad también va ligada a la
complejidad estructural, siendo ésta mayor en las zonas
mas antiguas y reflejandose en los parametros de textu-
ra derivados de la pancromatica de LANDSAT.

Finalmente, la inclusion de pardametros texturales
en la clasificacion ha permitido pasar de 3 a 6 clases
con buena separabilidad.
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Figura 7. Clasificacion textural de Rosario.
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