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RESUMEN
Este trabajo analiza los asentamientos urbanos de la Petite Cote, en el litoral senegalés. El
objetivo es extraer las superficies construidas mediante tratamiento de imagenes satelitales SPOT.
La metodologia propuesta se basa en una secuencia de tratamientos espectrales y espaciales.
Entre los primeros utilizamos un ACP y una clasificacién. Los segundos incluyen el estudio de la
textura con un indice de entropia y el uso de las herramientas de la morfologia matematica. Dos
fechas fueron analizadas: 1988 y 1999, obteniéndose una imagen binaria de los asentamientos
para cada fecha.
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ABSTRACT
In this study we present the analysis of urban settlement on the Petite Cote region of the Senegal
littoral. The aim of this study is to extract the built-up areas by remote sensing treatments from
SPOT images. The proposed methodology is based on the use of a sequence of both spectral and
spatial treatments. Within the first ones a PCA and an unsupervised classification were explored.
The second ones included the use of an entropy index for a textural analysis and the use of mathe-
matical morphology tools. Two dates were analyzed: 1988 and 1999. A binary image representing
urban settlements was obtained for each date.
Keywords: built-up - spatial analysis - SPOT

Introduccion

En las Gltimas décadas la ocupacién del es-  estan intrinsecamente asociadas a una dimen-
pacio se ha visto fuertemente modificada por el ~ sion social que no puede ser aprendida por las
proceso de urbanizacién. En particular, las zo- ~ imagenes satelitales.
nas litorales han adquirido un interés creciente Sobre una imagen satelital, como SPOT, los
relacionado con el desarrollo de la actividad tu-  Pixeles correspondientes a las areas construi-
ristica. Ambos procesos implican la transforma- ~ das presentan una respuesta espectral similar
cién del paisaje, particularmente la extensiénde @ las superficies minerales. Sin embargo, dado
las areas urbanizadas. la resolucién espacial decamétrica de estas ima-
Este trabajo aborda el estudio de los espacios ~ genes varios elementos pueden estar simulta-
construidos, los cuales pueden ser reconocidos ~ heamente presentes en un pixel (construccio-
en una imagen satélite como entidades particu-  Nnes, vegetacion, agua, etc.), lo que dificulta la
lares pertenecientes a un mosaico de paisajes.  discriminacion de una superficie construida ba-
Preferimos el término de areas o superficies ~ sandose solamente en las propiedades espec-
construidas al de areas urbanas, ya que éstas  trales (De Keersmaecker y Lambin, 1987). En
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consecuencia, las areas construidas presentan
sobre estas imagenes una gran varianza inter e
intrapixel (Forster, 1985). La variabilidad inter-
pixel puede explotarse para caracterizar la tex-
tura, cualquiera sea la resolucion del sensor uti-
lizado. Las areas construidas se identifican en-
tonces por la variabilidad de valores de los pixe-
les vecinos.

Proponemos aqui un método para extraer las
areas construidas presentes en la Petite Cote
senegalesa de forma semi-automatica a partir
de imagenes SPOT-3y 4.

Zonade estudio. La region de la Petite Cote
corresponde a una franja del litoral senegalés
de 150km de largo, al sur de Dakar. La activi-
dad econémica principal es la pesca artesanal.
Sin embargo, desde inicio de los '90 el turismo
balneario se impone en la economia y fisono-
mia de este litoral.

Las superficies construidas son pequenias res-
pecto al area estudiada y con una distribucién
dispersa. Se observan poblados inmersos en la
matriz rural y asentamientos pesqueros o turis-
ticos y pequefias ciudades costeras. Los pobla-
dos rurales presentan construcciones en mate-
riales vegetales y un tejido laxo, en tanto los
espacios mas urbanos son densos y constitui-
dos por construcciones en cemento y zinc. Esta
variabilidad de situaciones -dimensién, disper-
sion y diversidad fisonémica- constituye una di-
ficultad importante para la extraccion de la tota-
lidad de las superficies construidas.

Otro obstaculo es la falta de imagenes de ca-
lidad para la zona del Sahel. Durante la época
de lluvias, donde los contrastes entre superfi-
cies se ven maximizados, las nubes impiden la
explotacién de las imagenes. Las imagenes que
se disponian son de estaciones diferentes, lo
que permitié ver la sensibilidad del método a
dichas situaciones (tabla 1).

Tabla 1. Imagenes SPOT utilizadas (1A).

Imagen SPOT XS (20m) P (10m)
1988 24/10 10/04
1999 11/11
2000 02/03

Secuencia de tratamientos

La metodologia que se propone para la ex-
traccion de las superficies construidas esta or-
ganizada en tres etapas (Fig. 1). La primera
busca eliminar las partes de la imagen que no
son consideradas por el estudio (agua, vegeta-

cién, etc.), siguiendo un enfoque multiespectral.
La segunda etapa permite diferenciar las super-
ficies construidas de otras superficies minera-
les, basandose en un andlisis de textura. Final-
mente, para la extraccién de las zonas construi-
das se apel6 a la morfologia matematica (MM),
gue remite a criterios de continuidad del espa-
cio.

La secuencia propuesta sigue un razonamien-
to segun criterios esenciales a la identificacion
del espacio construido sobre una imagen, aun-
que cabe sefalar que no es la Unica posible.
Este esquema resulta de la simplificacién pro-
gresiva de diferentes métodos estudiados (Ac-
kermann et al., 2003). Vale la pena resaltar que
la secuencia se basa en tratamientos amplia-
mente conocidos y presentes en los softwares
comerciales. La secuencia de tratamientos se
ilustra con la imagen satelital de 1988
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Fig.1. Secuencia de tratamientos empleados
para la extraccion de las superficies construi-
das: tratamientos multiespectrales (A); analisis
de textura (B); andlisis de estructura (C).

El analisis multiespectral

A fin de maximizar los contrastes entre los
elementos de la superficie terrestre se elimind
el océano atlantico. Las propiedades espectra-
les del agua permiten aislarla facilmente de las
demas superficies, en el canal correspondiente
al infrarrojo cercano (XS3), a partir de un um-
bral determinado.

Una de las estrategias para aislar las superfi-
cies construidas es por contraste a las superfi-
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cies vegetales, ya que éstas poseen caracteris-
ticas espectrales especificas. Se realzaron los
contrastes radiométricos de la superficie terres-
tre por medio de un andlisis en componentes
principales (ACP) y luego se delimitaron las di-
ferentes superficies a partir de una clasificacion
no supervisada. Esta clasificacion permitio la
elaboracién de una méascara sobre las superfi-
cies vegetales de mayor extension (Fig. 2). El
uso de mascaras para eliminar las regiones que
presentan fuerte contraste con las zonas de in-
terés parece apropiado al estudio de regiones
con poco contraste interno, como es el caso de
los espacios construidos en un medio arido.
Las clases resultantes no han sido identifica-
das en detalle dado que el objetivo era agrupar
aquellas que no correspondiesen a las superfi-

cies construidas, y no el de realizar un mapa de
la cobertura del suelo. Por ello se partié de una
clasificacién en gran nimero de categorias (30),
para luego identificar y reagrupar todas las cla-
ses en las cuales no se encontraban superficies
construidas, fundamentalmente las vegetales.
Las clases que se prestaban a confusién (por
ejemplo, las correspondientes a la presencia de
vegetacion intra-urbana) fueron agrupadas con
el «espacio construido» para evitar fragmentar
las superficies construidas desde un inicio y
poder, asi, obtener algo méas proximo del con-
torno urbano.

La méscara realizada sobre la escena del afio
2000 elimina menos objetos de laimagen, dado
que dicha toma corresponde a plena estacion
seca, en la cual la vegetacion es casi inexisten-
te (Fig. 2D).

Fig. 2. Méascaras sobre las superficies no construidas. A: clasificacion de las imagenes SPOT de
1988. B: mascara de las areas no construidas en 1988. C: clasificacion de las imagenes SPOT de
1999 (centrada en Mbour, arriba) y 2000 (centrada en Joal, abajo). B: mascara de las areas no
construidas en 1999 y 2000. La diferencia entre las mascaras se debe a las diferencias estaciona-

les de las tomas.
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El andlisis de la textura

Las superficies construidas no pueden ser
caracterizadas por una Unica firma espectral,
dado la variedad de materiales que las compo-
nen (aluminio, tejas, cemento, tierra, etc.). Ade-
mas, la reducida dimensién de los elementos
que la conforman, respecto al tamafio del pixel
(100m2 para SPOT-P), explica que la textura de
estas superficies se caracterice por una eleva-
da heterogeneidad local, comparada con otras
superficies, como cultivos o suelo desnudo. La
textura se define aqui como la organizacién lo-

cal de los valores radiométricos. Utilizamos asi
el criterio de textura para cuantificar los tipos de
distribuciones de valores radiométricos en un
entorno dado.

La méascara multiespectral creada fue super-
puesta con la imagen pancromatica para res-
tringir la regién estudiada (Fig. 3A). El canal
pancromatico resulta mas adaptado para tradu-
cir la heterogeneidad local de las superficies
construidas, dado su menor resolucién espacial
(10m).
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Fig. 3. Indice de entropia y herramientas de la morfologia matematica. Superposicion de la masca-
ra multiespectral obtenida y de la imagen del indice de entropia (B). Un umbral bajo y uno alto (A)
permitieron definir respectivamente la imagen méascara y marcador (C) necesarias para realizar la
reconstruccién geodésica (E). Las figuras C y E corresponden a zooms de Dy de F.

Las superficies construidas presentan una
fuerte variabilidad entre pixeles vecinos, lo que
se traduce por valores elevados del indice de
entropia. Esta textura heterogénea aparece so-
bre la imagen como zonas claras, oponiéndose
a las zonas oscuras que traducen la homoge-
neidad de la textura. Para pasar de esta ima-
gen en tonos de gris a una imagen binaria, que
represente las superficies construidas, se debe
determinar un valor de corte del histograma de
valores de entropia que aisle los pixeles corres-
pondientes a la presencia de superficies cons-
truidas. El punto de corte se seleccioné segun
un procedimiento iterativo, de ensayo y error,
permitiendo el ajuste progresivo del umbral hasta
obtener un resultado visual satisfactorio (Fig.
3B). Otros métodos recurren a medidas esta-

disticas para definir el punto de corte, pero los
métodos manuales son mas frecuentemente
utilizados, dado su simplicidad, a pesar de que
comportan una carga subjetiva y que dependen
de cada imagen (Lu et al., 2004). Ninguno de
los puntos de corte ensayados permitié la ex-
traccién completa de las superficies construidas;
los umbrales altos excluian parte importante de
las superficies construidas, mientras que los
umbrales bajos sobreestimaban demasiado es-
tas superficies.

El andlisis de la estructura

La tercera etapa de la metodologia propues-
ta recurre a las herramientas de la morfologia
matematica (MM) para el estudio de imagenes
binarias, la cual se basa en la combinacion de

372



la teoria de conjuntos con nociones de topolo-
gia (continuidad o limites de una fase). El prin-
cipio general de la MM es la comparacién de
los objetos estudiados con un objeto de forma
conocida, denominado un elemento estructuran-
te (Serra, 1982; Coster y Chermant, 1989). Va-
rios algoritmos de la MM han sido explorados

1. imagen obtenida

para la extraccién de superficies construidas a
partir de imagenes SPOT (Davie y Drouot, 2000),
asi como para obtener el contorno urbano a
partir de datos binarios obtenidos de cartas to-
pogréaficas (Bailly, 1996; Weber, 2001) o image-
nes CORINE Landcover (Guerois, 2003).
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Fig. 4. Extraccién de las superficies construidas sobre la escena SPOT de 1988 gracias a las

herramientas de la morfologia matematica.

El primer operador utilizado fue una recons-
truccién geodésica por dilatacioén, el cual permi-
ti6 mejorar los resultados anteriores, gracias a
la combinacion de las imagenes obtenidas con
los diferentes umbrales (Fig. 3). Esta recons-
truccion consiste en una secuencia de dilata-
ciones de una imagen, llamada marcador, con
un elemento estructurante de forma creciente,
en el interior de un espacio geodésico, delimita-
do por una imagen mascara (Coster y Chermant,
1989). Los objetos a ser reconstruidos deben
estar representados en la imagen marcador (Im)
al menos por un pixel y deben estar incluidos
en la imagen mascara (IM).

Un umbral bajo sobre la imagen de entropia
local permitié realizar la IM, la cual incluia y so-
breestimaba la totalidad de las superficies cons-
truidas a extraer. La Im se obtuvo aqui de un
umbral que aisl6 los valores maximos de la ima-
gen de entropia, representando los nucleos de
los asentamientos. La seleccién de este umbral
es una etapa clave del andlisis, ya que determi-
na las entidades que seran retenidas en el re-
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sultado final. La reconstrucciéon geodésica de-
terminé la primera imagen binaria de las areas
construidas de la Petite Cote (Fig. 3E).

Para validar este primer resultado se super-
puso la imagen binaria obtenida con la imagen
en falso color compuesto. La imagen resultante
revela la presencia de infinidad de «manchas»
cuyas tonalidades, rojas y marrones, remiten a
la presencia de superficies vegetales. Estas
superficies no fueron eliminadas en la clasifica-
cion ya que las clases que las incluian apare-
cian también en el seno de los espacios cons-
truidos, correspondiendo probablemente a sec-
tores de arbolado.

La eliminacion de las «manchas» correspon-
dientes a areas inferiores a 50m de lado (0,25ha)
se logré por medio de una erosién. Una nueva
reconstruccioén se realiz6 a fin de recuperar las
formas de las superficies construidas retenidas
antes de la aplicacién de la erosion. La imagen
erosionada sirvi6 de Im y la original de IM (Fig.
4).
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Fig. 5. Evaluacion y extraccién de las superficies construidas. Superposicion de la imagen binaria
proveniente de los tratamientos basados en la morfologia matematica y de la composicién en color
de la escena SPOT de 1988 (A). Las superficies construidas aparecen en cian. Discriminacién de
las superficies por foto-interpretaciéon de la composicién en color (B). Superficies construidas ex-
traidas de las imagenes SPOT de 1988 (C) y 1999 (D).

Para eliminar las «manchas» de mayor tama-
fio se necesitaria apelar a otros marcadores mas
especificos. Dado que los pocos objetos que
guedaban poseian caracteristicas diversas, se
prefiri6 desecharlos manualmente para no alar-
gar la secuencia. Se identificaron todos los ob-
jetos de la imagen por medio de una labeliza-
ciony se eliminaron agquellos que no correspon-
dian a zonas construidas (Fig. 5AY B), siguien-
do la respuesta espectral y el conocimiento del
terreno. Si bien este post-tratamiento consume
un tiempo considerable y se funda en una inter-
pretacion visual, a veces es necesario para
mejorar los resultados y asi evitar arrastrar erro-
res (Ji et al., 2001).

Los espacios intersticiales en el interior de las
superficies construidas han sido rellenados para
obtener superficies continuas y homogéneas
(Fig. 4E). El resultado final son dos imagenes
binarias, una para cada fecha, donde puede
observarse la distribuciéon de las superficies
construidas (Fig. 5 C y D). Este método permi-

tio la extraccion de un gran nimero de asenta-
mientos.

La distribucién espacial de las superficies
construidas sigue la linea de la costa y su abun-
dancia disminuye al alejarse de la misma. Los
asentamientos en el interior, basicamente agri-
colas, son menores y estan mas dispersos que
los costeros. La parte norte y noroeste de la re-
gién, dominada por reservas y con suelos poco
propicios a la agricultura, presenta una baja
densidad de poblados. Una serie de asentamien-
tos se han registrado sobre la ruta principal y en
los cruces con las pistas que conducen a la pla-
ya y al interior del pais (Fig. 5). Estos se bene-
fician de una actividad comercial creciente. La
presencia de asentamientos costeros, forman-
do un cordén continuo, esta esencialmente re-
lacionada con la actividad haliéutica y el turis-
mo.

Validacion de los resultados

A fin de validar y comentar los resultados ob-

tenidos, las imagenes binarias mostrando las
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superficies construidas fueron confrontadas con
dos fuentes auxiliares de datos: cartas topogra-
ficas y datos de campo. La superposicion de las
imagenes con las cartas topograficas
(1:200.000) y los censos fue posible por la
georreferenciacién de los datos.

Los asentamientos extraidos de las image-
nes satelitales parecen coincidir con los repre-
sentados sobre las cartas topograficas, lo cual
indica que el algoritmo desarrollado se presta a
la deteccion del fenébmeno urbano a escala re-
gional (Fig. 6). Asimismo, las zonas extraidas
sobre las imagenes corresponden a la localiza-

cién de los puntos de muestreo relevados en el
trabajo de campo, que revelaron la presencia
de construcciones. Sin embargo, este muestreo
también indicé una sub-estimacion de las pe-
quefias poblaciones, que no siempre aparecie-
ron en la extraccion mediante el tratamiento
imagenes. Los limites de los resultados mere-
cen asi ser comentados.

Varios de los asentamientos de menor tama-
flo, principalmente en el interior, han sido elimi-
nados en la tercera etapa de la secuencia pro-
puesta.

Fig. 6. Superposicion de las superficies construidas extraidas por tratamiento de las imagenes
SPOT 1988 (A) y de 1999 (B) y de las cartas topograficas del IGN (1: 200.000, actualizadas en

1989).

En efecto, las herramientas de la morfologia
matematica permitieron eliminar numerosas
zonas minerales no construidas, pero se per-
dieron simultaneamente varios asentamientos,
ya sea por su bajo contraste con el entorno in-
mediato (dado por la simplicidad de las cons-
trucciones en materiales vegetales) o por su
reducido tamafio.

Al contrario, las superficies construidas de
mayor tamafio se encuentran por sectores so-
bre-estimadas. Esto puede deberse a la confu-
sion existente entre la construccion lineal del
frente costero y la linea de costa propiamente
dicha. Ambas presentan una alta heterogenei-
dad y se encuentran conectadas, por lo que la
linea de costa es recuperada en las reconstruc-

reservas contiguas a las zonas construidas,
son recuperadas en esta etapa, prolongando-
las y dandoles un aspecto de «fileteado». Asi,
linea de costa y reservas, si bien no estaban
representadas por ningun pixel en la Im, no han
sido eliminadas por estar conectadas con su-
perficies construidas en las IM. La reconstruc-
cion geodésica sélo permite eliminar los elemen-
tos con textura heterogénea cuando éstos se
encuentran desconectados del espacio construi-
do.

Conclusion

Se ha explorado, a partir del tratamiento de
imagenes satelitales de larga difusién, los es-
pacios urbanos en un sector de litoral senega-
Iés. Un razonamiento en tres etapas ha sido
propuesto combinando métodos de analisis es-
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pectral y espacial. Se constata que la identifica-
cion de las superficies construidas sobre la ima-
gen depende mas de los contrastes de textura
con el medio que de las caracteristicas intrinse-
cas de las superficies. Dichos contrastes estan
maximizados en las imagenes de la época de
lluvias. Sin embargo, dado la rareza de las mis-
mas para la zona saheliana, cuando se busque
comparar diferentes afios, sera mas pertinente
utilizar imagenes de la época seca, mismo si la
extraccién de las superficies construidas resul-
ta mas ardua.

Por otro lado, dado que las caracteristicas fi-
sicas de los pequefios poblados del interior y
de los asentamientos costeros son muy diferen-
tes, convendria preguntarse sobre la pertinen-
cia de un método Unico de extraccién para las
dos categorias. Asi, una mejora de los resulta-
dos seria esperable si se separa el analisis de
los asentamientos del interior de los de la cos-
ta.

Por Gltimo, la bisqueda de la automatizacién
de la secuencia de tratamientos propuesta se-
ria deseable. En el método propuesto varios
parametros son librados a la decisién del ana-
lista, como el nimero y la seleccion de las cla-
ses para la mascara multiespectral, la eleccién
del valor umbral en la imagen de textura o la
determinacién de la ventana utilizada para los
operadores de la morfologia matematica.

La resolucién del canal pancromatico de
SPOT resulté suficiente para extraer superficies
construidas importantes; pero ella es insuficiente
para extraer pequefas zonas construidas o for-
mas lineales y aisladas de urbanizacion. El uso
de captores de muy alta resolucién seria con-
veniente, pero esto supone un cambio del obje-
to de estudio y por lo tanto de la tematica: si a
escala decamétrica (SPOT 4) podemos afirmar
que son identificadas superficies urbanizadas,
a escala métrica (IKONOS o Quickbird) la ex-
traccién concierne a las construcciones propia-
mente dichas.

Si bien es posible mejorar este resultado, las
cartas obtenidas constituyeron una primera
aproximacion de la extension de las superficies
construidas sobre la Petite Cote.

ciones realizadas. Otras superficies, como las
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