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1. INTRODUCCION

La Teledeteccion es una técnica de demostrada aplicacion a numerosas
ciencias del medio ambiente. Constituye una fuente de informaciéon muy rica
y de ayuda muy importante para la gestion de los recursos naturales.

En concreto, en este articulo se estudian las posibilidades de la teledetec-
cién como herramienta para la visualizacion y deteccion de vias pecuarias, en
concreto, del término municipal de Torremocha de Jarama situado en la Co-
munidad de Madrid. En los tramos de vias pecuarias visibles en la imagen de
satélite se estudia la posibilidad de identificar sus puntos origen y final, ocu-
paciones, conexiones a caminos y vias pecuarias, y cortes con vias de comu-
nicacion, y se compara dicha informacion con la obtenida en el campo para
dichos factores.

Como paso previo a la visualizacién se llevan a cabo los procesos de geo-
referenciacion de la imagen de satélite de partida, y posteriormente, de realce
para mejorar la calidad visual de la misma.

2. ELECCION DEL TIPO DE IMAGEN A UTILIZAR

Cuando se trabaja con teledeteccion es fundamental elegir el tipo de sensor
mads conveniente ya que éste depende de los objetivos y del nivel de precisién
requerido en el proyecto.

En el caso que nos ocupa, visualizacién de las vias pecuarias de una deter-
minada zona, es la resolucion espacial del sensor el elemento fundamental a te-
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ner en cuenta por cuanto marca el nivel de detalle de la imagen. Se entiende
por resolucién espacial el tamaifio del pixel o unidad minima de informacién
contenida en la imagen. La resolucidn espacial tiene una repercusién importan-
te sobre la interpretabilidad de la imagen. De entrada, s6lo son discriminables
sobre la imagen elementos de tamafio superior, como minimo, al del pixel. Por
otra parte, cuanto menor sea el tamafio del pixel, menor serd también la proba-
bilidad de que éste sea un compuesto de dos o mas cubiertas fronterizas, y por
lo tanto su correcta identificacion serd mas facil. En lo que se refiere a andlisis
visual, es fundamental por tanto utilizar un sensor con una alta resolucién es-
pacial para facilitar asi una interpretacién mads certera de la imagen.

Se ha elegido para el estudio una imagen captada por el satélite Spot, sen-
sor HRV en su modo de funcionamiento pancromatico, el cual presenta una
resolucion espacial de (10 x 10) m, superior a la resolucién del Landsat TM y
del Spot HRVX. «LLa mejora en resolucién espacial del Spot HRVP frente al
HRVXy al Landsat TM, hace a las imdgenes Spot HRVP idéneas para tareas
de analisis visual»(CHUVIECO, E., 1996).

Se ha elegido una imagen adquirida en el verano pues en ese momento la
radiancia media percibida por el sensor es maxima como consecuencia del
mayor angulo de elevacion solar. Ademads, en el caso de nuestro clima medi-
terrdneo, el verano coincide con la época de menor nubosidad y precipitacion
lo cual facilita el tratamiento visual de la imagen. Concretamente la fecha de
adquisicion data de julio de 1996. La imagen utilizada abarca la zona noreste
de la Comunidad de Madrid.

El estudio se ha realizado con el programa de tratamiento de imdgenes de
satélite Idrisi.

3.  GEORREFERENCIACION DE LA IMAGEN

La georeferenciacion es el proceso realizado para transformar las coorde-
nadas de la imagen de partida expresadas en nimero de fila y columna en co-
ordenadas cartograficas (coordenadas UTM). Esto se hace modificando la po-
sicion de las celdillas originales de la imagen. Se trata de funciones numéricas
que aplicadas a cada pixel permiten modificar la geometria de la imagen. Di-
chas funciones son del tipo:

f(x) =1, (c,)
f(y) =1, (c.D)

Las coordenadas (x,y) de la imagen corregida son funcién de las coordena-
das (c,]) (columna, linea) de la imagen de entrada.
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El proceso de correccion consiste en ajustar la imagen de satélite a un
mapa de la zona tomado como referencia (RICHARDS, J.A, 1986). Dicho pro-
ceso se aborda en tres fases:

1. Localizacién de puntos de control

Se trata de puntos comunes a la imagen y al mapa tomado de referencia, y
facilmente identificables en ambos. «A partir de las coordenadas de los pun-
tos de control puede estimarse una funcién que relacione las coordenadas de
la imagen con las del mapa. Dado que las funciones se estiman a partir de esa
muestra de coordenadas, la calidad del ajuste dependerd de la precisiéon con
que se localicen los puntos de control. De lo contrario, la estimacién resultara
sesgada. El establecimiento de puntos de control resulta la fase mas crucial
del proceso de correccién y la que demanda mayor dedicacién humana» (Ro-
NALD EASTMAN, J., 1997).

Se han tomado un total de 15 puntos de control, nimero suficiente para el
tamafio de la imagen, y distribuidos uniformemente sobre toda la imagen. Se
ha evitado tomar puntos de control en zonas sometidas a dinamismo temporal
como cursos de agua, embalses, etc. En la figura 1 se muestran los puntos de
control 13y 14.

Al mismo tiempo que se han ido tomando los puntos de control se ha re-
cogido el nivel de confianza de cada uno de ellos dividiéndose en tres cate-

Fig. 1. Cruce de caminos. Corte de M-125 con N-320.

231 Observatorio Medioambiental
Vol. 5 (2002): 229-247



Isabel Otero Pastor y otros Aplicacion de un sistema de informacion geogrdfica...

gorias (pobre, medio, bueno). Posteriormente, en el proceso de georeferen-
ciacidn, serd posible omitir aquellos puntos que presenten un nivel de con-
fianza bajo.

En la figura 2 se presenta la imagen a georeferenciar y los puntos de con-
trol tomados con sus identificadores correspondientes y una indicacién de su
fiabilidad.

7 Medio 8 Bueno

12" Bueno
10 Bueno 9 Medio

2 Buenb X
£ 13 Médio

4 Pobre ey

. /1. Medio

; 15iBueno;

14 Bueno.

Fig. 2. Imagen de entrada a georreferenciar.
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2. Cdlculo de las funciones de transformacion entre las coordenadas
de la imagen y las del mapa

Se ha utilizado una regresion lineal miultiple donde a partir de las coorde-
nadas columna y linea de cada pixel de la imagen de entrada se estiman las
coordenadas (x,y) de la imagen de salida.

=a,+ac, + azli
=b,+bc, + b,

Ny S

ay a, a, b, b, b, = Coeficientes de regresion.
¢,, [, = Variables independientes (coordenadas columna y linea de la imagen).
X, Y, = Variables dependientes (coordenadas (x,y) del mapa).

Los coeficientes de regresion se calculan a partir de las coordenadas de los
puntos de control mediante un ajuste por minimos cuadrados. La bondad del
grado de ajuste se mide por la importancia del residual de la regresién que es
la diferencia entre el valor estimado y el real para cada una de las observacio-
nes. Obtenida la ecuacién de ajuste es posible visualizar el error medio cua-
dratico total y los residuales de cada punto de control. Los puntos con un
error residual mayor, con un nivel de confianza bajo, y que no se encuentren
espacialmente aislados se pueden omitir y calcular de nuevo la ecuacién hasta
que el error medio cuadratico total esté por debajo de un cierto umbral fijado
previamente. El umbral se ha fijado en 0,5 puntos y ha sido necesario omitir
los puntos de control 4, 6 y 9 (GONZALEZ, E., 2000).

3. Transferencia de los niveles digitales originales a la posicién corregida

Las funciones de transformacién permiten calcular la posicién correcta de
cada pixel pero no originan una nueva imagen puesto que suponen solamente
un trasvase de coordenadas y no de Nd. La transferencia de los Nd originales
a la posicion corregida es el objetivo de esta dltima fase.

Al aplicar las funciones de transformacion se modifica la posicién de los
pixeles de la imagen de partida de manera que cada pixel de la nueva imagen
se sitda entre varios de la original (véase figura 3). Es necesario por tanto
asignar a cada pixel de la nueva imagen un nivel digital. Para ello se ha utili-
zado el método de Interpolacién bilineal el cual «asigna a la celdilla corregida
la media ponderada de los niveles digitales (Nd) correspondientes a los cuatro
pixeles mas cercanos en la imagen original. El peso asignado a cada Nd es
proporcional a la distancia entre los centros de la celdilla original y corregi-

233 Observatorio Medioambiental
Vol. 5 (2002): 229-247



Isabel Otero Pastor y otros Aplicacion de un sistema de informacion geogrdfica...

IMAGEN ORIGINAL IMAGEN CORREGIDA

VECINO MAS PROXIMO  INTERPOLACION BILINEAL ~ CONVOLUCION CUBICA

Fig. 3. Procedimientos para transferir los Nd de la imagen a su posicion corregida.

da» (PINILLA, C., 1995). La ventaja de este método frente a otros (método del
vecino mds préximo, convolucién cibica) es que no introduce distorsiones
en los rasgos lineales de la imagen, lo cual es fundamental si lo que se preten-
de es el analisis visual de elementos lineales como son las vias pecuarias.

4. REALCES Y MEJORAS REALIZADAS SOBRE LA IMAGEN

Se trata de técnicas orientadas a mejorar o realzar la calidad de las imége-
nes para facilitar el andlisis visual de las mismas de forma que los rasgos de
interés que presentan se hagan mds evidentes. El ajuste del contraste es una de
estas técnicas. Consiste en adaptar la resolucién radiométrica o nimero de ni-
veles digitales de la imagen a la capacidad de visualizacién del monitor. Ge-
neralmente el nimero de niveles visuales (Nv) que es capaz de distinguir el
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monitor es de 256 niveles de gris, correspondiendo el nivel O al color negro y
el 255 al blanco. La relacién entre Nd y Nv es lineal de forma que los pixeles
que tengan un Nd O serdn mostrados por pantalla con color negro y los que
tengan 255 con blanco, el resto de valores intermedios con el gris correspon-
diente de la gama.

Si observamos el histograma de la figura 4 vemos que el minimo Nd es 17
y el maximo 255. Ademads la mayoria de los pixeles presentan niveles digita-
les comprendidos en el intervalo de 60-110 aproximadamente, por eso la ima-
gen es gris en su mayoria. Es necesario por tanto realizar una expansion del
contraste de la imagen.

Histograma de

pat

Ancho de intervalo : 1.0000

hdnimo a wisualizar : 0.0000

htaximo a visualizar: 2550000

Minimo de |3 imagen : 17.0000
f maximao de la imagen @ 255.0000

hiedia: 94 5606

Diesviacion tipica : 28.8910
al : 2609999

oo 2550 5100 TEAS0D 10200 12750 15300 17850 0400 21950 255.00

Fig. 4. Histograma de frecuencias de la imagen georeferenciada.

Las tres técnicas de expansion del contraste mas utilizadas son Expansién
lineal con y sin saturacién y Ecualizacién del histograma. Se han aplicado las
tres sobre la imagen y la que mejores resultados ha dado ha sido Expansion li-
neal con saturacién del 2,5%. Consiste en asignar al 2,5% respecto al total de
pixeles de la cola izquierda del histograma el Nd 0 y al 2,5 % respecto al total
de pixeles de la cola derecha del histograma el Nd 255. El resto de niveles di-
gitales se distribuyen linealmente entre ambos margenes. Esta técnica de ajus-
te es muy util para la visualizacién ya que concentra los valores de salida en
los valores menos extremos (y de mayor frecuencia), forzando a un intervalo
de los valores extremos a tener la misma clase de salida.

El histograma y la imagen que se han obtenido como resultado de la apli-
cacion se presentan en las figuras 5 y 6 respectivamente.
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Histograma de

Pg3

Pacho de intervalo : 1.0000
hdnimo a wisualizar : 0.0000
hiiximo 3 visualizar: 255.0000
hdnimo de |3 imagen : 00000
maximo de la imagen : 2550000
hiedia: 109 5532
Desviacion tipica 64.0847
gl : 2639999

D00 2550 5100 V650 10Z.00 1750 153.00 17E.40 0400 2XA50 255.00

Fig. 5. Histograma de la imagen georeferenciada tras aplicar una expansion lineal
con saturacién del 2,5%.

Fig. 6. Imagen realzada con expansion lineal del 2,5%.
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5. JUSTIFICACION DE LA ZONA DE APLICACION Y OBTENCION
DE LA IMAGEN DE SATELITE RESTRINGIDA A DICHA ZONA

Se ha elegido el término municipal de Torremocha de Jarama para llevar a
cabo el estudio sobre la visualizacién de vias pecuarias y deteccion de sus
ocupaciones, conexiones y cortes. Constituyen las vias pecuarias de este mu-
nicipio un ejemplo representativo del conjunto de situaciones que pueden dar-
se en una red pecuaria.

Las caracteristicas de los tramos de vias pecuarias de esta zona son muy
diversas: desde tramos con una alta presencia de obstaculos e incluso en situa-
cion de abandono, hasta tramos que carecen de ocupacién alguna. También es
frecuente la existencia de caminos y carreteras en la totalidad del trqamo o en
parte de él. En cuanto a las conexiones, se dan también todo tipo de situacio-
nes: tramos que conectan con otras vias pecuarias, con caminos, con caminos
y vias pecuarias o tramos que no presentan nungun tipo de conexién. En ge-
neral los cortes con carreteras son escasos, aunque no inexistentes.

Para facilitar el trabajo posterior se ha aislado el drea de estudio del resto
de la imagen. Para ello se han llevado a cabo los siguientes pasos (GONZALEZ,
E., 2000):

1. Digitalizacién del contorno del término municipal de Torremocha
de Jarama origindndose una cobertura vectorial

Digitalizar es el proceso de trasladar los elementos espaciales de un mapa
a un formato digital. Los elementos puntuales, lineales y de drea del mapa se
convierten en coordenadas (x,y) que se almacenan en un fichero denominado
vectorial. Se han utilizado para la digitalizacién las hojas del mapa topografi-
co nacional a escala 1:25.000 que comprenden la zona de aplicacién 485 111,
4841V y 510 ).

2. Conversion de la cobertura vectorial en una cobertura raster

Una cobertura raster es una reticula compuesta por celdas o pixeles identi-
ficables por su nimero de fila y columna, de tal forma que a cada celda le co-
rresponde un Unico valor relativo a la variable que se esta representando. «La
conversion vector-rasterse conoce como rasterizacion de informacién vecto-
rial. Basicamente se trata de volcar la informacién vectorial sobre las celdas
del mapa rasater mediante un procedimiento de presencia-ausencia: si una
celda queda ocupada (parcial o totalmente) por un objeto, sea punto, linea o
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poligono, se registra su presencia, y en caso contrario su ausencia» (GUTIE-
RREZ PUEBLA, J., et al., 1994) (véase figura 7).

e -

Vector Raster

Fig. 7.

Conversion vector-raster y raster-vector.

Para llevar a cabo la rasterizacion de nuestra cobertura vectorial se han se-
guido los siguientes pasos:

a)

b)

Se ha creado una cobertura raster con valor cero en todas sus celdas.
Los pardmetros espaciales de dicha cobertura (limites de la imagen, nii-
mero de filas y columnas) se han copiado de la imagen de satélite.

Se ha volcado la cobertura vectorial sobre la capa raster creada ante-
riormente. En este proceso de conversion, se actualiza una imagen ras-
ter con los valores de atributo de los poligonos de un archivo vectorial.
Cuando se digitalizo la cobertura vectorial de poligonos compuesta por
el limite del término de Torremocha se asigno el identificador 1 a dicho
contorno poligonal. Al rasterizar la cobertura vectorial se forma un po-
ligono con sus correspondientes celdas las cuales contienen todas valor
1 en su interior. Este poligono, correspondiente al término de Torremo-
cha, es una mdscara. Se define ésta como un poligono raster en cuyo
interior todas las celdas tienen valor 1, y fuera de él todas las celdas
contienen valor 0.
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3. Obtencion de la imagen correspondiente al término municipal
de Torremocha

Se ha aplicado la méscara creada anteriormente a la imagen original, ais-
lando todos aquellos pixeles que se sitdan en el interior de la mascara de los
que se encuentran fuera. Estos tltimos pasaran a tener un Nd de 0. Para llevar
a cabo esta operacion se ha multiplicado la imagen original por la mascara,
obteniéndose una nueva imagen cuyas celdas contienen el valor resultado de
la multiplicacién de los valores de las celdas correspondientes de las dos iméa-
genes. En la nueva imagen todas las celdas que no pertenecen al término de
Torremocha tienen valor 0, y el resto conservan su valor inicial al haber sido
multiplicadas por 1.

6. IDENTIFICACION DE LOS TRABAMOS DE VIAS PECUARIAS
VISIBLES EN LA IMAGEN

Para llevar a cabo la identificacién de los tramos de vias pecuarias de To-
rremocha de Jarama reconocibles sobre la imagen de satélite se han seguido
los siguientes pasos:

1. Digitalizacion de las vias pecuarias de Torremocha de Jarama

Se han digitalizado con una tableta digitalizadora los tramos de las vias pe-
cuarias de Torremocha de Jarama utilizando el croquis de vias pecuarias ela-
borado por la Consejeria de Economia de la Comunidad de Madrid (Servicio
de Infraestructuras y Estructuras Agrarias) a escala 1:25.000 (afio 1991). (Los
tramos se han determinado en el campo y posteriormente se han sefialado en
dicho croquis).

Las vias pecuarias de Torremocha de Jarama segin el proyecto de clasifi-
cacién aprobado en 1955 son las siguientes:

1. Canada de la Caleriza.
2. Colada de Araguz.
3. Colada de la fabrica.

4. Cordel de la casa de la barca.

2. ldentificacion de los tramos de vias pecuarias en la imagen

Con ayuda del mapa topografico de la zona y superponiendo sobre la ima-
gen los tramos digitalizados se ha podido llevar a cabo la identificacion de los
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tramos de vias pecuarias sobre la imagen, obteniéndose como resultado tres
situaciones diferentes:

1. Tramos que se visualizan en su totalidad

Se visualizan totalmente los tramos 2, 3, 4 y 5 de la via ndmero 2, asi
como el tramo 1 de la via nimero 3 y el tramo 1 de la via nimero 5.

2. Tramos visibles solamente en algunas partes de su trazado

La mayor parte del tramo 2 de la via nimero 1 no se identifica sobre la
imagen, exceptuando un pequefio subtramo (subtramo 1.2) situado al final de
la via casi ya limitando con el término de Torrelaguna que coincide con la ca-
rretera de la urbanizacién Los Tomillares.

El tramo 2 de la via nimero 3 tampoco se identifica totalmente. Se visuali-
zan dos subtramos. El primero de mayor longitud (subtramo 3.2.1) compren-
de aproximadamente la mitad del tramo 2 y se inicia en el punto de inicio del
tramo 2. El segundo subtramo visible (subtramo 3.2.2) de longitud aproxima-
damente la mitad del primero termina en el punto final del tramo 2.

El tramo 2 de la via ndmero 5 tampoco se visualiza en su totalidad. Sélo es
posible identificar un subtramo de longitud un poco menor que la mitad del
tramo cuyo punto final coincide con el final del tramo. Se trata del subtramo
5.2

3. Tramos totalmente irreconocibles sobre la imagen

No se visualizan en ninguna parte de su trazado el tramo 1 de la via nime-
ro 1y los tramos 1 y 6 de la via nimero 2.

3. Digitalizacion en pantalla de los tramos y subtramos visibles

Localizados los tramos y subtramos que se identifican en la imagen de sa-
télite se ha procedido a su digitalizacién en pantalla para realizar un posterior
analisis de su ocupaciones, conexiones, cortes y puntos origen y final.

Se puede observar en la figura 8 los tramos y subtramos de vias pecuarias
que se han identificado en la imagen de satélite.
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Fig. 8. Tramos y subtramos de vias pecuarias de Torre-
mocha de Jarama visibles en la imagen de satélite.

1. Tramos visibles totalmente
Tramo 2.2
Tramo 2.3
Tramo 2.4
Tramo 2.5
Tramo 3.1

Tramo 5.1

2. Tramos visibles en parte
Subtramo 1.2
Subtramo 3.2.1
Subtramo 3.2.2
Subtramo 5.2

3. Tramos irreconocibles
Tramo 1.1
Tramo 2.1
Tramo 2.6

7. DETECCION DE LOS PUNTOS ORIGEN Y FINAL,
OCUPACIONES, CONEXIONES Y CORTES EN LOS TRAMOS
Y SUBTRAMOS VISIBLES, Y COMPARACION CON LA
INFORMACION OBTENIDA EN EL CAMPO REFERENTE

A DICHOS FACTORES

Para cada tramo y subtramo visible se ha intentado detectar en la imagen
sus puntos origen y final, ocupaciones, conexiones a caminos y vias pecua-
rias, y cortes con vias de comunicacion, y se ha comparado dicha informacién
con la obtenida en el campo. Se exponen a continuacién los resultados obteni-

dos (GONzALEz, E., 2000).
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Subtramo 1.2

Subtramo de longitud 89,14 m, ocupado por la carretera de la urbanizacién
Los Tomillares. Conecta en su punto final con la via 1 de Torrelaguna (Cola-
da de San Sebastian). Se observa en la figura 9 la urbanizacién y las carrete-
ras de la misma.

Urhanizacion
Los Tomillares

L]

,.C@rreter?;(ie
I#prbanizacion

Fig. 9. Subtramo 1.2.

Tramo 2.2

De longitud 1.267,11 m. Se inicia en el camino de servicio del Canal del
Jarama. Continda por un camino cortando a la carretera M-102 que una To-
rrelaguna con Patones de Abajo. Proximo a la urbanizacién El Retiro, el tra-
mo conexiona con el camino de servicio del Canal del Lozoya, y contintia por
dicho camino hasta llegar a la carretera M-128. Continta por esta carretera
hasta la entrada al nicleo urbano de Torremocha de Jarama donde finaliza el
tramo.

Se observa en la figura 10 la granja existente en la parte final del tramo, si-
tuada en el lado izquierdo de la M-128.
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m— Tramo 2.2

Fig. 10. Tramo 2.2.

Si comparamos la informacién recogida en el campo para este tramo (pun-
to inicial y final, ocupaciones, conexiones y cortes) con la informacién que se
puede observar en la imagen de satélite, se deduce que para este tramo en la
imagen de satélite es posible detectar el punto inicial y final, todas las ocupa-
ciones, el corte con la M-102 y la mayoria de las conexiones con caminos, ex-
ceptuando la conexidn con el camino que llega hasta la granja.

Tramo 2.3

Presenta una longitud de 592 m, y estd ocupado por la carretera M-128 en
su totalidad. Atraviesa el nicleo urbao de Torremocha. A unos 50 m de aban-
donar Torremocha conexiona con el camino que une la M-128 con Patones de
Abajo. Termina el tramo en el punto donde el camino de la Cafiada se une
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con la M-128, que a su vez es el punto de inicio de la via 3 (Colada de la fa-
brica).

Al igual que en el tramo anterior es posible detectar en la imagen todas las
ocupaciones, conexiones y cortes que aparecen en las fichas referidas a la in-
formacién de campo.

Tramo 2.4

Tramo de escasa longitud (279,7 m), ocupado totalmente por el camino de
la Cafiada. En su punto inicial conexiona con la Colada de la fabrica. Termina
en el punto de interseccioén del camino de la Cafiada con el camino del Canal
de Cabarris. Se observan en la figura 11 unas casas a ambos lados del cami-
no, pero que no constituyen una ocupacion del mismo.

s Tramo 2.3

m— Tramo 2.4

Fig. 11. Tramos 2.3y 2.4.

Para este tramo, toda la informacién de campo referente a ocupaciones del
mismo, conexiones, cortes y puntos inicial y final se detecta perfectamente en
la imagen de satélite.

Para los tramos 2.5 y 3.1, y los subtramos 3.2.1,3.2.2 y 5.2 toda la informa-
cion observable en la imagen referida a los puntos origen y final, ocupaciones,
conexiones y cortes coincide con la informacién recogida en el campo.
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Para el tramo 5.1 1a situacidn es diferente. No toda la informacién de cam-
po referida a los factores considerados se detecta en la imagen. En concreto,
no se visualizan en la imagen algunas ocupaciones de poco tamaio y el corte
con la carretera M-128.

8. CONCLUSIONES

1. Cuando se trabaja con teledeteccién es fundamental elegir el tipo de
sensor mas conveniente dependiendo de los objetivos del trabajo. Si el
objetivo es el andlisis visual de una determinada zona, es fundamental
utilizar un sensor con una alta resolucién espacial. Las imdgenes proce-
dentes de satélites Spot HRV en modo de funcionamiento pancromati-
co debido a su alta resolucién especial son adecuadas para llevar a cabo
tareas de visualizacion de vias pecuarias.

2. Las correcciones geométricas de las imdgenes de satélite son necesarias
como fase previa de trabajo si se pretende superponer otra informacién
cartografica. El método de Interpolacion bilineal no introduce distorsio-
nes en los rasgos lineales de la imagen, lo cual es fundamental si lo que
se pretende es el andlisis visual de elementos lineales como son las vias
pecuarias.

3. Las técnicas de expansion del contraste estdn orientadas a realzar y me-
jorar la calidad de las imagenes para facilitar el analisis visual de las
mismas de forma que los rasgos de interés que presentan se hagan mas
evidentes. Se utilizan cuando el nimero de niveles digitales que pre-
senta la imagen es menor que el nimero de niveles visuales que es ca-
paz de facilitar la consola grafica del ordenador. De las tres formas que
basicamente existen para llevar a cabo esta operacién (Expansion lineal
con y sin saturacion y Ecualizacion del histograma) se ha elegido Ex-
pansion lineal con saturacion del 2,5% ya que es una técnica de ajuste
muy util para la visualizacién pues concentra los valores de salida en los
valores menos extremos (y de mayor frecuencia), forzando a un interva-
lo de los valores extremos a tener la misma clase de salida. La imagen
obtenida como consecuencia de este realce se visualiza muy bien.

4. La longitud de las vias pecuarias visibles en la imagen de satélite repre-
senta un 55,4% respecto a la longitud total de vias de la zona estudida.

5. Los tramos de vias pecuarias que presentan una anchura efectiva apro-
ximadamente menor de 4 m no se visualizan en la imagen debido a que
la resolucién espacial de la misma es de 10 m.

6. De la informacién que se puede obtener en el campo se identifican en
la imagen de satélite fundamentalmente los factores:
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— Punto de partida y final del tramo.

— Ocupaciones.

— Conexiones a caminos y vias pecuarias.
— Cortes con vias de comunicacion.

La informacién relativa a dichos factores obtenida en el campo coinci-
de practicamente con la informacién observable en la imagen para to-
dos los tramos y subtamos visibles.

7. La teledeteccion es una herramienta vélida para la visualizacion de vias
pecuarias y deteccion de informacién de campo, lo cual facilita en gran
medida el trabajo de campo y puede ayudar a su planificacién. Sin em-
bargo, no todos los factores medibles en el campo se pueden analizar en
una imagen de satélite. Es necesario por tanto ir al campo.

Por tltimo es importante resefiar que se ha detectado algiin caso en el que
el trazado de la via pecuaria visualizado en la imagen de satélite no coincide
exactamente con el trazado existente en el croquis de vias pecuarias elaborado
por la Consejeria de Economia (Servicio de Infraestructuras y Estructuras
Agrarias) en el afio 1991. Es por tanto aconsejable como paso previo en cual-
quier trabajo sobre vias pecuarias detectar mediante imagenes de satélite el
posible error de trazado que pueda existir en los mapas o croquis de vias pe-
cuarias existentes y subsanarlo, para obtener asi una mayor calidad de trabajo.
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