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RESUMEN

En la clasificacion de imagenes basada en parcelas la imagen se segmenta en agrupaciones de pixeles mediante
los limites existentes en una cartografia de parcelas. El analisis detallado de la regién de la imagen de alta
resolucion correspondiente a cada parcela describiendo numéricamente sus caracteristicas espectrales, texturales y
las caracteristicas de los subobjetos contenidos en la misma facilita la identificacion del uso o la cobertura
existente. En este trabajo se presenta la extraccion de caracteristicas de los objetos relativas a la descripcion de
cultivos arboreos. La identificacion de estructuras periddicas en la imagen, tipicas de plantaciones regulares, se
realiza mediante el analisis del semivariograma experimental. La transformada de Hough se emplea para
determinar la existencia y las dimensiones de los marcos de plantacion de los cultivos arboreos. La extraccion de
arboles mediante segmentacion automatica permite obtener caracteristicas relativas a su tamafio, forma, respuesta
espectral, etc. Las caracteristicas presentadas complementan eficazmente a las caracteristicas espectrales y
texturales en aquellas parcelas cuya respuesta espectral y textural no es homogénea.

ABSTRACT

In parcel-based image classification, images are segmented according to the limits of parcels in cartography. The
area representing each parcel in the high resolution image must be intensively described. Spectral and textural
features together with the features of the sub-objects contained in the parcel allow identifying the parcel land use.
This work is focused on feature extraction applied to the description of tree crops.

The semivariogram is employed to identify periodical patterns in the image. These periodical patterns are typical
of regular crops, and the Hough transform is used to describe the tree arrangement pattern. Trees extracted with
automatic segmentation are described with spectral and shape features. These features complete the description of
heterogeneous parcels.

Palabras clave: clasificacion por parcelas, extraccion de caracteristicas, identificacion de cultivos.

INTRODUCCION Las caracteristicas a extraer de las

agrupaciones de pixeles, objetos o parcelas se

La integracion de cartografia vectorial con
imagenes es la tendencia mas consistente para la
automatizacion de la actualizacion de bases de datos
cartograficas de usos del suelo. La aparicion de las
imagenes de alta resolucion ha propiciado la
combinacion de estas fuentes de datos surgiendo un
nuevo enfoque de clasificacion de imagenes
conocido como clasificacion de imagenes basado en
parcelas. En este enfoque, se definen agrupaciones
de pixeles, conocidas como objetos o parcelas,
segun los limites existentes en una cartografia de
parcelas y se describen por medio de un conjunto de
propiedades. Después, el objeto en su conjunto se
clasifica segin el analisis de sus propiedades. La
clasificacion de imagenes por parcelas es
especialmente adecuada para la actualizacion de
bases de datos de zonas agricolas porque, entre otros
factores, en los paisajes agricolas las fronteras entre
campos adyacentes son relativamente estables,
mientras que los cultivos cambian.
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pueden clasificar en caracteristicas espectrales, de
forma, texturales, relativas a la posicion, relativas a
objetos vecinos, relativas a objetos en niveles de
segmentacion distintos a los de los objetos de
estudio, etc. Como resultado cada objeto tiene
asociado un vector de valores numéricos
descriptivos de las distintas propiedades analizadas.

En este trabajo se presenta un conjunto de
caracteristicas disefiadas para la identificacion de
cultivos arboreos en parcelas agricolas. Este
conjunto de caracteristicas estan implementadas en
el software de extraccidon automatica de
caracteristicas de objetos cartograficos realizado por
el grupo de Cartografia Geoambiental y
Teledeteccion de la Universidad Politécnica de
Valencia (Fetex, v.2.0).
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MATERIAL Y ZONA DE ESTUDIO

Los datos empleados para realizar este
estudio pertenecen a la zona agricola del término
municipal de Benicarlé (Castellén). Es un municipio
eminentemente agricola, donde los cultivos
principales son citricos, algarrobos, hortalizas, etc.

A continuaciéon se  describen las
caracteristicas principales de los datos utilizados:
- Imagenes: Ortofotografias aéreas digitales

independientes, adquiridas en agosto de 2005,
utilizando un sistema de camaras fotogramétricas
DMC con una resolucion espacial de 0.5m y cuatro
bandas espectrales: Azul, verde, rojo e IR cercano.

- Ficheros vectoriales: Parcelas y subparcelas
catastrales en formato vectorial shape.

Figura 1.- Parcelario superpuesto sobre imagen
CIR.

La programacion especifica de los métodos
de procesado se ha realizado en el lenguaje de
programacion /DL y las operaciones basicas de
visualizacion y preprocesado se han llevado a cabo
con el programa de tratamiento de imagenes ENVI.

METODOLOGIA

Con el objeto de descifrar la estructura
interna de cada parcela se han desarrollado tres
metodologias complementarias:

a) Analisis del semivariograma experimental

b) Aplicacion de la transformada de Hough

c) Segmentacion automatica de arboles y su
caracterizacién

Analisis del semivariograma experimental:

El semivariograma es una funcion que
relaciona la semivarianza de una variable con su
separacion espacial, proporcionando una descripcion
cuantitativa del patréon de variabilidad espacial. Se
define mediante la expresion (1):

2
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donde Z(x;) representa el valor de la variable en la
posicion x;, N es el numero de -elementos
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considerados, y 4 nos da la distancia entre elementos
en una direccion particular. Al observar el
semivariograma multidireccional calculado sobre la
banda de infrarrojo, se aprecia que en las parcelas
con una disposicion no regular de los arboles, la
forma del semivariograma es una curva ascendente
que se estabiliza a una cierta distancia del origen
(Figura 2). En cambio, aquellas parcelas cuyos
arboles siguen una disposicion regular, tienen un
semivariograma con un valor minimo bien definido,
es decir, a una cierta distancia la varianza es
minima, ya que existe una repeticion del valor
inicial. Este semivariograma se conoce como
semivariograma con efecto agujero y aporta
informacion interesante del fendmeno estudiado
(Pyrcz y Deutsch, 2003). Los ensayos han mostrado
la alta correlacion en las parcelas con marcos de
plantacion cuadrados entre el tamafio de los arboles
y la distancia a la que se da el primer maximo asi
como entre el tamafo del marco de plantacion y la
distancia a la que se da el primer minimo.

0§ 0 15 30 %

Figura 2.- Parcelas con sus semivariogramas.

La informacion extraida del
semivariograma se emplea en dos vertientes
distintas.

Primero, se extraen una serie de indices
descriptores de la periodicidad de la parcela que se
emplearan como caracteristicas en la posterior
clasificacion. En Balaguer ef al. (2009), se describen
detalladamente los indices propuestos. Ejemplos de
los indices obtenidos son: cociente entre la
semivarianza en el segundo punto y en el primero,
pendiente del semivariograma entre el segundo y el
primer punto, etc.

En segundo lugar, la posicion del primer
maximo se empleara como indicador del tamafo de
los arboles de la parcela.

La transformada de Hough:

Se ha empleado en el estudio de los marcos
de plantacion para determinar las direcciones
principales que siguen los arboles frutales, asi como



la separacion entre ellos. Se ha partido de una
imagen binaria donde cada arbol estd representado
por un punto. La localizacion de arboles se realiza
mediante el método de Filtrado de Mdaximo Local
utilizado por Wulder ef al. (2000). Este método
permite extraer la localizacion de arboles
individuales en imagenes de alta resolucion y esta
basado en la suposicion de que la reflectancia es
maxima en el centro del arbol y decrece hacia los
limites de la copa del arbol. Los arboles se localizan
desplazando una ventana sobre la imagen de NDVI
y seleccionando aquellos puntos con un valor de
intensidad mayor al de sus vecinos.

Figura 3.- Localizacion de arboles.

El tamafio de la ventana de busqueda es
extraido del analisis del semivariograma. Se fijo un
tamafio minimo de ventana de 9 pixeles para
aquellas parcelas cuyo primer maximo del
semivariograma se diera en la posicion 9 o inferior y
un tamafo maximo de ventana de 17 pixeles para las
parcelas cuyo maximo fuera 17 o superior. Para las
parcelas con maximos comprendidos entre 9y 17, se
selecciona un tamaflo de ventana cuyo valor sea
igual a la posicién del maximo, en el caso que sea
un valor impar, o bien el valor impar superior en el
caso de que la posicién del maximo sea par.

Por otro lado, la ecuacion normal de la
recta que pasa por un punto (x,y) es:

xcos@+ ysend=p

@
donde p es la distancia a la recta desde el origen de
coordenadas y # es el angulo que forma esa recta
con el eje de abscisas. Variando en la ecuacion (2) el
valor de 6, desde 0 a 180, se obtienen las ecuaciones
de las rectas que pasan por el punto (x,y). Las
parejas de valores p y 6 mas frecuentes para el
conjunto de puntos, definen los parametros de las
rectas que pasan por un mayor numero de puntos.
Una vez obtenidos estos parametros resulta sencillo
determinar cuales son las direcciones mas frecuentes
y la separacion entre las rectas de esas direcciones.
Tras la determinacion de las dos direcciones
principales, se extraen una serie de caracteristicas
con el fin de describir el marco de plantacién
existente a fin de poder ser empleadas en la
clasificacion de la parcela.
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Figura 4.- Localizacion de las direcciones
principales.
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Las caracteristicas calculadas para cada una
de las dos direcciones principales son: porcentaje de
rectas con esa direccion, media, moda y mediana de
la separacion entre las rectas, desviacion tipica de la
separacién de las rectas, porcentaje de arboles
localizados en esa direccion y diferencia angular
entre las dos direcciones principales.

Segmentacion automatica de arboles y su
caracterizacion:
Para la identificacion de los cultivos

arboreos se ha disefado una metodologia para
segmentar los arboles respecto al suelo de la parcela.
Estableciéndose una estructura jerarquica donde la
clase a asignar a la parcela, se determina en funcion
del analisis de los subobjetos contenidos en la
misma. Las fases de la segmentacion son:

a) Preprocesado de la imagen.

b) Clasificacion no supervisada.

¢) Determinacion de las clases correspondientes

a arboles en la clasificacion no supervisada.
d) Caracterizacion de los arboles segmentados.

El preprocesado de la imagen tiene por
objeto homogeneizar los objetos a segmentar y
realzar los bordes de los objetos. El método
empleado consiste en un filtrado de media
ponderada, donde el peso correspondiente a cada
uno de los pixeles vecinos es inversamente
proporcional a la distancia espectral existente entre
el pixel vecino y el pixel central de la ventana. El
peso de cada uno de los ND de los pixeles de la
ventana se obtiene con la expresion (3):

Pesoi_l’j_l =l-a- NDi—l,j—l - NDi,j (3)

donde @ es un coeficiente de ponderacion de la
diferencia entre el nivel digital del pixel central y los
vecinos. La aplicacion iterativa de este filtro se ha
demostrado muy adecuada para la segmentacion.
Para obtener agrupaciones de pixeles con
caracteristicas espectrales homogéneas, se realiza
una clasificacion no supervisada con el algoritmo K
medias. Las muestras de aprendizaje se seleccionan,
de forma automatica, los pixeles con valores
maximos como representantes de arboles y aquellos
con valores minimos los representantes del suelo, en
la imagen resultante de aplicar un filtro laplaciano a



la banda NDVI. Para ambos conjuntos de pixeles se
obtiene la media y desviacion tipica en las bandas
(IR, Ry V) y se calcula el umbral espectral que
separa ambas clases en cada una de las tres bandas
como la interseccion de las correspondientes curvas
gaussianas. Para cada una de las clases generadas en
la clasificacion se comprueba si representan arboles
segun la regla de clasificacion siguiente:

Si Heategl-IR > Marbol-IR — 2-5Crbol-IR Y
Kcategl-ir < Umbralg y
Kcategl-R > Mirbol -R — 2.5 4rbol.R Y
Hcaegt-r < Umbralg 'y
Hcategl-v > Warbol-v = 2.5Carbol-v Y
WUcategi-v < Umbraly

Categoria 1 = arbol

Categoria 1= no arbol

entonces:
sino

Figura 5.- Regla de clasificacion.

De esta forma, se dota de significado a los

resultados de la clasificacion no supervisada,
permitiendo la  extraccion de arboles sin
intervencion del usuario.

Imagen Clasificacion Segmentacion

Figura 6.- Extraccion de arboles.

Una vez extraidos los 4arboles de las
parcelas, se describen mediante una serie de
caracteristicas:(1) espectrales: media y desviacion
tipica en cada banda; (2) de tamafio: 4area y
perimetro; y (3) de forma. Para ello, se ajusta una
elipse a cada arbol y de sus pardmetros se obtienen
indices tales como el ratio largo/ancho, relacion
perimetro/area, asimetria, etc. Las parcelas se
describen con el promediado de las variables
calculadas para los arboles contenidos en ellas.

Imagen Elipses

Segmentacion

Figura 7.- Ajuste de elipses.
RESULTADOS

La metodologia se tested en la clasificacion
de 4000 parcelas, de las cuales el 10% se emplearon
como muestras de entrenamiento, mientras que el
resto fueron muestras de evaluacion. En la primera
clasificacion, cada parcela estaba descrita por sus
propiedades espectrales y texturales extraidas de la

580

matriz de coocurrencias de niveles de gris. En el
segundo test, a las caracteristicas anteriores se les
afiadieron las caracteristicas estructurales definidas
en este trabajo. Con la incorporacion de las
caracteristicas estructurales, la fiabilidad global pasé
del 71.5% al 77.2%. Obteniendo las dos clases
correspondientes a cultivos arboreos incrementos en
sus fiabilidades de productor y de usuario (Figura 8)
superiores al 10%.

Agua

Suelo

Suelo g3
o desnudo

Citricos
desnudo/

X -
Frutal

Citricos

Edificios  Huerta

Frutal
secano

Matorral Matorral

Jardin

Jardin

~———Esp+Text+Est  ———Esp+Text

Figura 8.- Fiabilidades de productor y de usuario.
CONCLUSIONES

Se presentan un conjunto de caracteristicas
estructurales que describen la regularidad interna de
la parcela, asi como los marcos de plantacion y los
arboles situados en su interior. Estas caracteristicas
mejoran la fiabilidad de la clasificacion por parcelas
en los cultivos arboreos. Por su heterogeneidad estos
cultivos no quedan completamente descritos con
otras caracteristicas mas habituales.
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