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Resumen

La teledeteccion a partir de imagenes aéreas o de satélite ofrece una interesante alternativa a los tradicionales
procedimientos manuales para el inventariado agricola, incorporando procesos automaticos que, si bien requieren
de la supervision de un operador, aportan indudables beneficios. En este trabajo se presenta un procedimiento
para la localizaciéon de las copas de olivos en imdgenes de satélite de alta resolucion. El método propuesto
aprovecha el hecho de que los arboles de una determinada explotacion agricola (parcela) se disponen de una
manera regular (a manera de reticula), con una separacion y orientacion determinada. Esta circunstancia es
utilizada tanto para promediar las caracteristicas visuales de una muestra prototipo, como para descartar falsos
positivos. Mas concretamente, el sistema desarrollado obtiene primero los centroides de aquellos contornos
cerrados de la imagen que, por su tamafo, pueden corresponder a la copa de un arbol. Posteriormente, la
disposicion espacial de estos centroides es analizada en busqueda de agrupaciones reticulares susceptibles de
pertenecer una Unica explotacion. El articulo describe brevemente el procedimiento completo y muestra
resultados empleando imagenes pancromaticas de los satélites Ikonos y Quickbird.

Abstract

Aerial and satellite remote sensing has become an interesting alternative to the traditional manual counting
methods used in agriculture. This work presents a procedure for olive crowns localization in high resolution
images. The proposed method takes advantage of the fact that olive trees are planted in a regular grid, with a
given separation and orientation. We have made used of that for both to characterize an olive tree prototype for a
parcel and for discarding false positive. More precisely, our system first extracts the centroids of those close
contours of a given size that appear in the image, which may correspond to crown trees. Then, the spatial
arrangement of these centroids is analyzed in order to detect regular grids that may come from a unique olive
parcel. The paper briefly describes the whole procedure and shows results using panchromatic images of the
Quickbird and Ikonos satellites.
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1. INTRODUCCION

En los ultimos afios ha proliferado el desarrollo de
aplicaciones de procesamiento de imagenes para la
extraccion de informacion de imagenes tanto aéreas
como digitales. En particular, la monitorizacion y
control de 4reas cultivadas es un campo muy activo
de la teledeteccion y con un indiscutible potencial
de aplicaciones, entre ellas, el censado automatico
de arboles en explotaciones agrarias y zonas
forestales (Brandtberg y Walter, 1998; Gougeon
1995; Pollock 1996, Larsen 1999).

En Espafia hay mas de 2 millones de hectareas
dedicadas al olivar, con aproximadamente 300
millones de arboles repartidos en casi todo el
territorio nacional. En los Gltimos afos, con objeto

Europa, se ha hecho necesario disponer de un censo
fiable y actualizado del numero de arboles.
Tradicionalmente, esta tarea se ha venido haciendo
con métodos manuales mediante recuento en el
propio terreno o sobre fotografias aéreas, siendo un
proceso costoso, tanto en tiempo como en dinero, y
muy propenso a errores.

Uno de los intentos mas destacables de realizar el
recuento automatico a partir de imagenes es el
proyecto OLICOUNT, promovido por la UE (Kay y
otros, 1999). El método propuesto, a nuestro juicio,
cuenta con las siguientes limitaciones:

1.Esta disefiado para trabaja solo con imagenes en

blanco y negro.
2.Depende de un conjunto de parametros que han de
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ser introducidos por el wusuario de la
aplicacion. Estos parametros no solo varian
con la imagen, sino también pueden no ser
adecuados para distintas parcelas de olivar.

Siendo conscientes de la dificultad que entrada la
construccién de un proceso de analisis de imagenes
para el recuento totalmente automatico, la
aplicaciéon que proponemos pretende, por un lado,
reducir en lo posible la intervencion de un operador
y, por otra, aumentar la fiabilidad del mismo.
Nuestro enfoque para ello consiste en un proceso en
dos etapas: primero se extraen, para cada parcela de
la imagen, y de manera automatica, un conjunto de
patrones a partir de los cuales se determina un
prototipo representativo del arbol de la parcela, asi
como otras caracteristicas espaciales de la
plantacion (separacion entre arboles y orientacion de
filas y columnas). Esta etapa asume que los arboles
de una parcela se distribuyen de manera regular
siguiendo una reticula con una orientacion dada.

En una segunda etapa, los datos obtenidos que
caracterizan los posibles olivos de la parcela son
empleados para hacer una busqueda exhaustiva. De
esta manera, el sistema puede estimar de manera
automatica los parametros mas idoéneos para la
deteccion y clasificacion de las  regiones
correspondientes a las copas.

Figura 1.- Foto de oliares del satélite uickBird.

En este articulo se describe y presentan resultados
de la primera de estas etapas. Mas concretamente, el
procedimiento involucra la bisqueda de contornos,
el calculo de centroides de los contornos cerrados
detectados y, la seleccion de patrones que seran
empleados para caracterizacion de la unidad
parcelaria.

2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La justificacion del enfoque adoptado reside en las

siguientes dos circunstancias:

- en la gran mayoria de los caso, los arboles de
una determinada unidad de explotacion
agricola (que denominamos parcela) se
disponen de una manera regular (a manera de
reticula), con una separacion y orientacion
determinada’. Esto facilita las labores
agricolas de mantenimiento y explotacion de la
parcela (arado, fumigacion, recogida, etc.).

- en cada una de estas unidades el arbol es de un
tamafio y aspecto similar (por ejemplo color),
y que puede ser muy diferente al de otra
parcela. El motivo de ello es que los arboles
fueron plantados en la misma fecha y con
plantones similares. La copa de un olivo adulto
tiene, dependiendo de la edad, entre 3 y 12 m.
de diametro® (Kay y otros, 1999). Ademas,
puesto que la labores agricolas (arado, tala,
etc.) se realizan simultaneamente, el fondo del
arbol (terreno) suele presentar tonos similares.

Figura 1.- Imagen de un olivar, donde se observa la
estructura reticular y la similitud entre olivos de una
misma parcela.

En este articulo presentamos solamente la etapa de

deteccion de regiones de disposicion reticular dentro

de la parcela. Del conjunto de regiones obtenidas se

obtendra la caracterizacion estadistica (media y

desviacion tipica) de la parcela en cuestion (una vez

desechados aquellas regiones muy alejadas de la

media). Este proceso, de manera escueta, consta a su
vez de los siguientes procedimientos:

1. Deteccién de contornos cerrados de un

tamafio compatible con las copas de olivos.

2. Obtencion de los centroides de dichos

contornos. Esta etapa, aunque idealmente

muy simple, se complica en la practica

debido a la conexion de regiones contiguas.

3. Analisis de la distribucion espacial de los

centroides y seleccion de aquellos que

! La distancia entre arboles suele ser de 6 a 10 m.

2 Para distinguir los arboles, se necesita, al menos, una
resolucion en torno a un metro por pixel, disponible ya en
satélites comerciales como QuickBird e IKONOS.



configuran una reticula.

4. Obtencion de caracteristicas espaciales
(area, distancia entre arbol, etc.) y
radiométricas (i.e. componente “hue” de
color, NDVI, nivel de gris, gradiente medio
el contorno, etc.).

5. Eliminacion de espurios, mediante descarte
de regiones (delimitadas por los contorno)
cuyas caracteristicas radiometricas se alejan
de la media.

En los siguientes apartados se describen con mayor
detalle estos procesos.

3. DETECCION DE CONTORNOS Y
OBTENCION DE CENTROIDES

A partir de una imagen de satélite, obtenemos los
contornos de la misma, aplicando un operador LoG
(Laplaciana de la Gaussiana), seguido de un
algoritmo de pasos por cero. El resultado es una
imagen binaria de contornos cerrados (de espesor un
pixel). El parametro de suavizado (o, desviacion
tipica)  puede ser  critico y  depende
fundamentalmente de la resolucion de la imagen y
del tamano del arbol. Ambos datos deben ser
proporcionados al sistema. Si bien el primer dato
(resolucion de la imagen) no supone restriccion,
pues es Unico para un tipo de imagen, el segundo es
mas critico y se introduce como un rango de
diametros, que se traduce a un valor inicial alto de
c. Los olivos tienen forma mas o menos circular
(elipsoidal), con lo que los contornos buscados
deben ser razonablemente circulares y de un cierto
tamafio. Asi pues, el sistema reduce el valor inicial
de o (un cuarta parte) si los contornos obtenidos
muestran, mayoritariamente, una “circularidad”
(4rea/perimetro’) pequefia y un édrea demasiado
grande, ocasionada posiblemente por la union de los

Figura 3.- Imagen obtenida con LoG y distintas G.
Hay que mencionar también que, un operador LoG
pequeilo (G pequeiia) conlleva que, en ocasiones, las
distintas ramas del olivo sean detectadas por
separado, obteniéndose varios contornos de un
mismo olivo.

Obtencion del centroide

En la imagen de contornos, los pixeles con valor 1
pertenecen a algun contorno y los pixeles con valor
0 no pertenecen a ningiin contorno. La tarea ahora
consiste en buscar los contornos cerrados y obtener
los centroides de los mismos.

Aunque idealmente este proceso es simple, en la
practica se complica puesto que, aun cuando se haya
escogido un valor de o adecuado, aparecen
contornos de varias copas unidas (ver figura 4).

Figura 4.- Ejemplos de centroides de contornos.

Para obtener los centroides en estas situaciones se
emplea una transformacion de distancia para la que
cada pixel dentro del contorno toma como valor su
distancia al contorno mas cercano segun una
métrica Chamfer (Butt y Maragos, 1998;Borgefors,
1986). Esta transformada se implementa mediante la
convolucion de una mascara 3x3 sobre la imagen.
Esta mascara tienen unos valores que se aproximan
a la distancia euclidea, con lo que se obtiene como
resultado un mapa de distancias. Si nos quedamos
con los maximos locales de distancia, obtenemos los
centroides de los contornos.

4. ANALISIS DE LA DISDRIBUCION
ESPACIAL DE LOS CENTROIDES

Una caracteristica que llama la atencién, cuando se
observa una imagen aérea de un cultivo, es su
regularidad. La distribucion de wun olivar,
generalmente, tiene una forma de reticula, como se
puede observar en las figuras 1y 2.

El método propuesto consiste en un proceso de
votacion, donde cada vector que une dos centroides
proximos vota por el angulo correspondiente a su
orientacion.

Mas concretamente, el rango de posibles angulos va
de 0 a 45 grados puesto que las 2 orientaciones
principales son perpendiculares y se hace que ambas
voten por el mismo angulo. Este rango se divide en
un numero de intervalos (acumuladores de votos),



cuyos rangos de valores se solapan para evitar
problemas con los valores limite, es decir, un mismo
angulo puede caer en dos acumuladores contiguos.
El proceso de votacion recorre la imagen, centroide
a centroide, considerando sélo los vecinos a una
distancia determinada® (que se traduce en pixeles
segun la resolucion de la imagen). Para todos ellos
calcula la orientacion relativa y vota por el
acumulador correspondiente. El nimero de votos de
cada acumulador indica el nimero de centroides de
la reticula. Como se observa, el proceso es similar al
de una transformada de Hough (Gonzalez, 1999).

Si ese niimero de elementos de una reticula es menor
que un cierto valor se descarta la reticula entera. Si
el nimero de elementos es suficientemente alto, se
calcula la media y desviacion tipicas del color de las
regiones correspondientes a esos contornos,
desechando aquellos muy alejados de la media.

Con los centroides que pertenecen a reticulas validas
se obtiene también la posicion de los olivos de la
imagen original, y otros valores del olivo prototipo
de la parcela: diametro medio, distancia entre
arboles media y nivel de intensidad.
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Figura 5.- Puntos de reticulas validas coloreados
sobre la imagen.

4. CONCLUSIONES

Hoy en dia existen satélites comerciales con la
resolucion suficiente para obtener imagenes de
cultivos donde se puedan aislar e identificar las
copas de los arboles.

La tarea del recuento de los olivos se ha hecho, de
forma tradicional con inspecciones sobre el terreno,
o con estimaciones estadisticas. Esto presenta
importantes limitaciones, ya que hace que el proceso
sea costoso, tanto en tiempo como en dinero, y
propenso a errores de apreciacion.

En este trabajo se propone un sistema de
procesamiento de imagenes a dos niveles: primero,
se caracteriza geométrica y radiométricamente la

3 Distancias entorno a 15 m. han demostrado dar buenos
resultados

unidad de explotacién (parcela), y luego, se utiliza
esta informacion para detectar y clasificar las
regiones detectadas. Este articulo se ha centrado en
la primer de estas partes que, en si misma,
proporciona caracteristicas utiles para la gestion y
clasificacion de los olivares, como el didmetro
medio y la distancia media entre olivos.

La ventaja fundamental del enfoque propuesto es la
estimacion automatica de pardmetros para cada
parcela, lo que elimina gran parte de la intervencion
humana y hace mas fiable el proceso.
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