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RESUMEN

Se ha analizado la adecuacion de técnicas de te-
ledeteccion, aplicadas a imagenes de resolucion
elevada, para diferenciar olivos, algarrobos y al-
mendros. El objetivo es facilitar la actualizacion
del Sistema de Informacion Geografica de Par-
celas Agricolas de Catalunya (SIGPAC) estable-
cido por la regulacion comunitaria (EC)
1782/2003 para la gestion y control de subsidios
agricolas. Sobre la zona de estudio se obtuvie-
ron datos bitemporales con los sensores opticos
multiespectrales DMC (15c¢cm) y CASI (2m); en
una de las campafas también se capturaron datos
con lidar (1 punto/m?). En el estudio se hace evi-
dente que el uso combinado de imagenes de alta
resolucion, ya sea en analisis multitemporal o in-
tegrando imagenes de distinto origen, requiere
procesos de georreferenciacion complejos que
tengan presente el modelo de superficie (MDS).
El lidar ha permitido individualizar los arboles y
extraer diversas variables estructurales, asi como
mejorar la ortorectificacion de las imagenes
DMC y CASI. Elpoder de discriminacion de las
distintas variables se ha analizado mediante el
programa eCognition, confeccionandose 41 pro-
yectos independientes con distintas selecciones
de variables (variables lidar, datos CASI, datos
DMC, unitemporales y multitemporales, y a dis-
tintas resoluciones), utilizando siempre el modelo
de altura de los arboles simplificado (MAAS) de-
rivado de lidar como base de la segmentacion.
Tras una primera clasificacion por umbrales de

ABSTRACT

This paper analyzes the suitability of Remote
Sensing techniques applied to high resolution
imagery to differentiate olive, carob and almond
trees in order to facilitate the updating of GIS
agricultural land parcel of Catalonia (SIGPAC)
established by EU regulation (EC) 1782/2003 for
the management and control of agricultural sub-
sidies. Bi-temporal data were obtained for the
study area by means of the multispectral optical
sensors DMC (15 cm) and CASI (2 m); lidar data
(1 point/m?) was also captured in one of the cam-
paigns. The study evidences that the combined
use of high resolution images, either by an ap-
proach based on a multi-temporal analysis or by
the synergy of images from different sensors, de-
mand sophisticate geo-referencing processes re-
quiring the Digital Surface Model (DMS). Lidar
allows individualizing trees, computing some
structural variables and, in addition, improving
the DMC and CASI image ortorectification. The
eCognition software has been used to analyze the
discrimination power related to the different va-
riables; a total of 41 experiments or separate pro-
jects were tested using different selections of
variables (variables lidar, CASI data, DMC data,
uni-temporal and multi-temporal, using different
pixel resolutions), always using the simplified
trees height model (MAAS) derived from lidar
as the basis for the segmentation. The effective-
ness of tree crown classification using the selec-
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alturas, se han clasificado las copas de los arboles
en base a las variables seleccionadas y se ha eva-
luado su efectividad con tablas de contingencia.
Con datos multitemporales de la DMC a Im de
resolucion se han conseguido las fiabilidades si-
guientes: 92,1% en olivos, 76,7% en algarrobos y
100% en almendros.

PALABRAS CLAVE: Lidar, DMC, CAS]I, fusion,
integracion de datos, inventarios agricolas, clasi-
ficacion orientada a objetos, eCognition, SIG-
PAC.

ted variables and performed over a previous clas-
sification established with height thresholds has
been evaluated by means of contingence tables.
The following reliability results have been obtai-
ned with 1 m. resolution DMC multi-temporal
data: 92.1% for olive-trees, 76.7% for carob-trees
and 100% for almond-trees.

KEY WORDS: Lidar, DMC, CASI, fusion, data
fusion, agricultural inventory, object-based clas-
sification, eCognition, SIGPAC.

INTRODUCCION

Los inventarios agricolas y forestales tienen un in-
terés crucial como base de la gestion de las admi-
nistraciones, por lo que su actualizacion es obligada.
Sin embargo, los métodos que tradicionalmente se
usan para su puesta al dia: fotointerpretacion y cam-
pafias de campo resultan muy onerosos por el tiempo
que requieren. Desde hace algunas décadas se vie-
nen utilizando técnicas de teledeteccion para facili-
tar determinadas etapas relacionadas con la
obtencion de datos y para acortar los periodos de ac-
tualizacion. La aportacion de la teledeteccion puede
ir desde cartografiar las areas de cambios respecto
al periodo anterior a reconocer las especies presen-
tes mediante procesos de clasificacion y cuantificar
su fiabilidad para dirigir los procesos tradicionales,
exclusivamente, a las areas problematicas (E. 1z-
quierdo et al., 2008). Cuando el elemento de estu-
dio son los arboles, la teledeteccion puede suponer
su individualizacion, extraccion y cuantificacion a
partir de técnicas mas o menos automaticas de reco-
nocimiento de formas para extraer las copas (Gou-
geon, 1995; Warner et al., 1998; J.D. Falcon et al.,
2004). En este campo, sin embargo, los métodos
apoyados en la tecnologia lidar son los que aportan
mas soluciones al basarse en datos con informacion
estructural de los elementos, y en los ultimos afios se
ha extendido enormemente su uso para aislar y deli-
near los arboles y derivar, directamente, parametros
de inventario (Holmgren, 2003; Popescu, 2003;
Hyyppi et al.,2001). La utilizacion conjunta de los
sensores Opticos con el lidar permite no soélo la indi-
vidualizacion de los arboles y el analisis de los pa-
rametros estructurales, sino también evitar
confusiones entre el estrato arbustivo y el forestal
(Tickle, 2001; Vifias et al., 2006) y concentrar el
posterior analisis espectral en las copas, con lo que
se facilita la discriminacion tematica (Arroyo et al.,

2008), e incluso, afinar hasta el punto de derivar pro-
ductividades por arbol (Viau, 2005).

En este articulo se resume el estudio desarrollado
por el Institut Cartografic de Catalunya y el Depar-
tament d’Agricultura, Alimentacié i Accid Rural
(DAR) de la Generalitat de Catalunya, con el obje-
tivo de establecer una metodologia basada en tele-
deteccion para facilitar la actualizacion del SIGPAC
necesaria para la gestion y control de determinados
subsidios agricolas de la Union Europea. Concreta-
mente, el estudio significaba analizar las posibles si-
nergias entre tres tipos de sensores y valorar distintas
resoluciones, espectrales y espaciales, para optimi-
zar la diferenciacion de los arboles de las tres espe-
cies de estudio: olivos, algarrobos y almendros.

AREA DE ESTUDIO

Como area piloto donde efectuar la captura de datos
y realizar las pruebas se selecciond una zona de 6 x
6 km, delimitada por las coordenadas siguientes:
UTMX: 357000-363000, UTMY: 4571000-
4577000. El area, perteneciente a la comarca d’Alt
Camp, se encuentra a unos 3km al SO de Vila-ro-
dona y a 60km al SO de Barcelona (figura 1) y posee
importantes extensiones de vifia y de arboles fruta-
les de secano.

DATOS

El estudio se ha basado en datos capturados por tres
tipos de sensores: dos Opticos pasivos (DMC y
CASI) y un sensor activo lidar. Los datos se obtu-
vieron en tres campafas de vuelo, efectuadas du-
rante 2007 (tabla 1), con la plataforma Cessna
Caravan del Institut Cartografic de Catalunya (ICC),
avion que se reformd para la instalacién simultanea
de hasta tres sensores.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio

Campaias de vuelo
sensor | canales 1* camparia 2" campafia resolucion
DMC 4 17.01.2007 19.07.2007 15 cm (pancro)
CASI 19 13.03.2007 19.07.2007 2 m
Lidar 17y 19.01.2007 1 punto/m?

Tabla 1. Resumen de las campafas de vuelo y de los sensores utilizados

Datos DMC

La camara digital DMC, desarrollada por Z/1
(Zeiss/Intergraph) Imaging, es un sensor pasivo del
tipo CCD matricial, con capacidad para registrar si-
multaneamente imagenes pancromaticas de alta re-
solucién e imagenes multiespectrales en cuatro
canales (I, R, G, B). Posee 8 cabezales (figura 2), 4
para imagenes pancromaticas de alta resolucion con
focal de 120mm y 4 para imagenes multiespectrales
(I, R, G, B) con focal de 25mm, por lo que la reso-
lucion de éstas es 4,8 veces inferior (120/25) (Ala-
mus et al., 2006). Las imagenes se obtuvieron en
dos campanas (enero y julio de 2007) desde una al-

tura de vuelo de 1500m, dando lugar a un pixel de
15cm en el pancromatico, lo cual supone 72¢m para
el multiespectral. Con la intencion de analizar el
efecto de la resolucion, tras fusionar el pancroma-
tico con las imagenes multiespectrales mediante el
algoritmo HSV (Intergraph, 2008) y aerotriangular
las imagenes resultantes se procedio a degradar la
resolucion del pixel a 25cm, 50cm y 1m por agru-
pacion y promediado, y para cada resolucion se
construyeron las colecciones RGB, IRG y IRGB
para ser analizadas por separado. En la figura 3 se
muestra el aspecto multitemporal de las dos prime-
ras selecciones, y en la figura 4 el resultado del cam-
bio de resolucion.
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Pancromético Multiespectral, focal de 25 mm
focal de 120 mm 1 cabezal por banda. Resolucién =r /4.8
4 cabezales 2 - .

Resolucion r

mosaico pan fusién pan +multiespectral

Figura 2. Esquema de la conformacion de la imagen fusionada de la DMC

Figura 3. Composicion de cuatro subescenas de la misma area derivadas de las imagenes DMC registradas en las dos
campanas (izquierda: 17.1.2007, derecha: 19.7.2007), seglin dos combinaciones espectrales: RGB e IRG

25cm 50 cm 100 cm
Figura 4. Detalle de una subescena rectificada a distintas resoluciones
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Datos CASI

El sensor pasivo hiperespectral CASI 550 de
ITRES fue instalado en las campaiias efectuadas en
marzo y julio y fue configurado para registrar 19 ca-
nales espectrales, el mayor nimero de canales que
permitia la resolucion disefiada (2m); a su vez, para
minimizar los problemas de saturacion se configu-
raron todos ellos con la misma amplitud (tabla 2).
Su concrecion espectral se decidié en funcion de la
respuesta espectral tipica de la vegetacion, asegu-
randose de registrar de forma continua sus principa-
les inflexiones. Para cubrir el area de estudio se
efectuaron ocho pasadas paralelas de unos 7 x 2 km

franja espectral (um

1 435.552142 450.625815
2 490.158054 505.210036
3 520.260879 535312678
4 540957777 556.014312
5 559.779291 574.843567
6 574.843567 589.916395
7 589.916395 604.999868
8  612.546251 627.649621
9  638.987457 654.119998
10 659.799628 673.063410

con un 25% de superposicion lateral para asegurar el
total recubrimiento de la zona. Tras ser georrefe-
renciadas se procesaron a 2m de resolucion.

Datos LIDAR

El sistema lidar, ALTM 3025 de Optech, tnica-
mente se utilizo6 en la campafa de enero. Se efec-
tuaron 24 pasadas paralelas para recubrir el area
piloto y fueron registradas con una densidad de 0.5
puntos/m?, que tras su proceso supuso una densidad
real de 1 punto/m? debido al 50% de solapamiento
lateral entre pasadas. En la tabla 3 se indican los
principales parametros de la captura de datos lidar.

franja espectral (um

11 673.063410 686.344165
12 686.344165 699.643296
13 699.643296 714.866604
14 730.117842 743.487234
15 743.487234 756.881017
16 756.881017 772.219864
17 832.014871 847.547963
18 892.469128 908.192138
19 933.858383 949.727919

Tabla 2. Rango espectral de los 19 canales CASI seleccionados

Densidad

1 punto/m?

Frecuencia

25000 Hz

Num. pasadas

24

Angulo de barrido

+11°

Anchura de pasada

581 m

Solapamiento

50%

Altitud sobre terreno

1495 m

Velocidad

130 nudos

Huella del pulso

22 cm

Tabla 3. Caracteristicas de la campana lidar
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Se efectud un ajuste geométrico de las pasadas con
control de campo siguiendo el método expuesto en
(Kornus & Ruiz, 2003). La clasificacion de los pun-
tos lidar se realizo con los programas TerraScan y
TerraModeler de Terrasolid Oy. dando lugar al mo-
delo digital del terreno (MDT) con 1m de resolucion
y al modelo de superficie (MDS) con el valor lidar
mas alto de cada bloque de 1m?; la posterior dife-
rencia entre ambos modelos origind el modelo de al-
tura de la vegetacion (CHM). Con el objetivo de
individualizar los arboles se aplico al modelo CHM
el método hidraulico (Hyyppé & Inkinen, 1999; Lee
& Fisher, 2006) utilizando Arc/Info Workstation.
Resumidamente, este método consiste en considerar
el modelo CHM con las cotas cambiadas de signo
como si fuese un modelo del terreno y extraer el
mapa de cuencas hidraulicas: Cada cuenca de dre-
naje corresponde entonces a la copa de un arbol y su
sumidero corresponde a su apex. Al final del pro-
ceso se genera el mapa de identificadores de arbol y
el modelo de alturas de arboles simplificado
(MAAS), en el que a cada uno de los pixeles dentro
de la proyeccion de la copa de un arbol sobre el te-

rreno se le asigna la cota del punto lidar interior mas
elevado (H,..). Una vez generado el mapa de iden-
tificadores, se pudo asignar a cada punto de la nube
de puntos lidar el identificador de arbol correspon-
diente y, ordenando por arbol, permitio calcular para
cada arbol una serie de parametros relacionados con
sus caracteristicas estructurales: superficie de copa
(Area), nimero de puntos reflejados (N), cota infe-
rior (Z,,;,), cota superior (Z,,,,), media (<z>) y des-
viacion estandar de la cota (o,), coeficiente de
variacion de cota (cvz = 100 ¢, /<z>), coeficiente de
penetracion (penet), media (<[>) y desviacion es-
tandar de las intensidades (oy), coeficiente de varia-
cién de las intensidades (cvi = 100 o} /<I>), y una
serie de 9 percentiles (Nasset & Bjerknes, 2001,
Holmgren, 2003) calculados a diversas alturas den-
tro del arbol (p5, p10, p15, p20, p25, p30, p50, p75,
p90) (figura 5); p15 representa la altura, por debajo
de la cual se han registrado el 15% de rebotes para
ese arbol, expresada como altura relativa con res-
pecto a H.. Posteriormente, para cada uno de
estos parametros se derivo una imagen raster (figura
6).

Figura 5. Vista en alzado de los puntos lidar correspondientes a un algarrobo y esquematizacion del significado de los

percentiles en altura

Figura 6. Representacion de las imagenes raster derivadas para cuatro percentiles. Arriba, de izquierda a derecha, p10

y p35; abajo, de izquierda a derecha, p50 y p90
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Datos de campo

En una primera etapa se establecieron fichas indi-
vidualizadas para una serie de 38 arboles de los que
se analiz6 un conjunto de parametros (coordenadas,
especie, diametro maximo, didmetro minimo, altura
maxima y minima) y estados de desarrollo, infor-
macién que se completd con fotografias (figura 7).
Tras ser reconocidos estos arboles en representacio-
nes de las imagenes multiespectrales se identifica-
ron en la correspondiente al fichero MAAS derivado
de lidar. La posterior segmentacion de este Gltimo
fichero con eCognition (véase mas adelante, en el
apartado: Individualizacion de arboles) condujo a la
digitalizacion automatica de sus copas (figura 8).

Namero

Espécie Olivera
Diametre Maxim 8,35
Diametre minim 7.1
Algada Max. 29
Algada min. 1.4
X (UTM) 360.234
Y (UTM) 4.572 677
Promig 89,3
Cel 35,02%

En una segunda fase, para aumentar el nimero de
arboles de control, se seleccionaron campos homo-
géneos en cuanto a la especie (algarrobos, almen-
dros, olivos) y se digitalizaron sus perimetros sobre
ortofotomapas. La interseccion de sus areas con el
fichero MAAS permiti¢ individualizar estos arboles
y agregarlos al fichero con los 38 anteriores, con lo
que se consiguié aumentar el nimero de arboles de
control hasta unos 400 (el 4,4% de los arboles pre-
sentes en el area de estudio). El conjunto global fue
dividido en dos: un fichero de entrenamiento y un
fichero de control, utilizados para obtener las firmas
espectrales y para evaluar el resultado de la clasifi-
cacion, respectivamente.

Figura 7. Ficha de datos de campo asociada al arbol N1, un olivo; el arbol en cuestién se sefala con una “x” en el orto-
fotomapa. La representacion sobre fondo negro se afnadié posteriormente, tras procesar los datos lidar y calcular la sec-

cién de la nube de puntos correspondiente
1 Olivo

2 Olivo

5 Almendro 6 Almendro

Figura 8. Localizacion de 6 arboles de control (3 olivos, 1 algarrobo y 2 almendros) sobre imagen CASI (izquierda), sobre
el fichero MAAS (centro) y superposicion de las 6 copas, una vez digitalizadas, sobre una imagen en blanco y negro (de-

recha).
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METODOLOGIA

Dadas las caracteristicas de las imagenes utiliza-
das, para llevar a cabo el objetivo del proyecto habia
que solucionar dos aspectos fundamentales: un pro-
ceso de correccion geométrica que posibilitase su su-
perposicion y un proceso para individualizar los
arboles.

Correccion geométrica

Al tratar las imagenes matriciales de elevada reso-
lucidén con procesos convencionales de ortorrectifi-
cacion, basados en modelos de elevaciones del
terreno, se obtienen representaciones con las estruc-
turas tridimensionales recostadas sobre el terreno.
Esta distorsion, que puede pasar desapercibida en las
imagenes de resolucion mediana o baja, se debe a
que en el proceso de corregirlas geométricamente
s6lo se tiene presente la deformacion ocasionada por
la perspectiva conica y por la topografia (modelos
con MDT), por lo que los objetos que se hallan mas
altos que el terreno se rectifican sin tener en cuenta
su altura. La distorsion depende también de la dis-
tancia al centro del fotograma. En el nadir no hay
deformacion debido a este error mientras que en las
esquinas del fotograma el desplazamiento es ma-

ximo. Como consecuencia de la incompleta correc-
cion, la cima de los objetos aparece tanto mas des-
plazada de su vertical cuanto mas elevada es y mas
alejada esta del centro de la imagen. Para situarlos
correctamente es preciso aportar informacion sobre
la altura de los objetos sobre el terreno (modelos
MDS) (Valbuena, R. et al., 2008).

El intento de utilizar conjuntamente imagenes de
alta resolucion obtenidas con distintos sensores, 0
incluso obtenidas con multitemporalidad por el
mismo sensor obliga, por lo tanto, a efectuar orto-
rectificaciones mas sofisticadas que las convencio-
nales (procesos de generacion de “true-ortophotos™)
para permitir su integracion; en caso contrario, la in-
terseccion homologa de los objetos con altura ele-
vada es incorrecta ¢ incluso puede no coincidir en
absoluto.

Para solucionar este problema se procedio a la or-
torrectificacion de las imagenes DMC utilizando un
MDS especial (MDSe) obtenido sumando el MAAS
y el MDT. La utilizacion del MDS origina areas
ocultas, sin datos, alrededor de los objetos elevados,
y aunque es posible rellenar las areas ocultas con
imagenes procedentes de otros fotogramas (Pala et
al.,2001; Pala y Arbiol, 2002), en este estudio no se
ha hecho, puesto que solo interesaban las copas de
los arboles. En la figura 9 se muestra el efecto de co-
rregir con MDT y con MDS.

Figura 9. En blanco y negro se representa el fichero MAAS derivado de lidar; en color, la imagen DMC rectificada con
MDT (izquierda) y con MDS (derecha). El perimetro amarillo de un segmento (copa de arbol), transportado a ambas ima-
genes, facilita la comparacion de los efectos geométricos y demuestra la validez de la correccion con el MDS
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Individualizacion de arboles

El segundo aspecto a solucionar también se rela-
ciona con la elevada resolucion. El uso de sensores
de elevada resolucion ocasiona la descomposicion
de los elementos de estudio en pixeles. Segun sea el
tipo de proceso posterior, la identificacion del ele-
mento de estudio como una entidad puede compli-
carse. Una solucion al problema son los programas
basados, no en el tratamiento pixel a pixel, sino en
objetos (Chubey, 2006). En nuestro estudio los ar-
boles se han analizado como objetos mediante el
programa eCognition V.4 (Definiens, 2004). Esta
aplicacion ofrece un entorno de proceso cuya prin-
cipal caracteristica es que el analisis y clasificacion
de la imagen se efectia en base a grupos de pixeles
vecinos llamados segmentos que se generan en una
etapa anterior, llamada segmentacion, en la que la
imagen se descompone o simplifica en regiones ho-
mogéneas. El proceso se define sobre las variables
seleccionadas y se establece con ciertos parametros,
determinados por el usuario, que gobiernan la ho-
mogeneidad espectral de los objetos y su tamaio

(scale parameter) y forma (shape, compactness/smo-
othness). Una vez generados los objetos se puede
iniciar el proceso de su clasificacion en base a las
mismas variables de segmentacion o a otras (selec-
cion de diversas bandas espectrales), o utilizando un
conjunto de nuevas variables que el programa ge-
nera automaticamente para cada objeto (forma, area,
distancia a otros objetos, etc.).

Tras diversas aproximaciones se comprob6 que el
proceso de segmentacion aplicado exclusivamente
al MAAS, al agrupar los pixeles vecinos de altura
similar daba lugar a segmentos coincidentes con las
copas de los arboles, con lo que el problema de su
descomposicion en los pixeles constituyentes se so-
lucionaba. Ademas, al quedar arboles y sueclo en
segmentos distintos se facilitaba la posterior estrati-
ficacion vertical de la imagen, con lo que se evitaban
las posibles confusiones espectrales entre arboles y
superficie herbacea.

En la tabla 4 se indican los parametros de segmen-
tacion establecidos empiricamente. Con estos valo-
res se consiguié obtener la mayoria de las copas de
los arboles como objetos individuales (figura 10).

resolucion scale shape compacness
25 cm 20 0.3 0.3
50 cm 10 0.3 0.3
100 cm 10 0.3 0.3

Tabla 4. Parametros utilizados en la segmentacién eCognition del fichero MASS

(2L

Figura 10. A la izquierda, resultado de la segmentacion basada en el fichero MAAS. Los perimetros de los objetos, mos-
trados en amarillo, se visualizan a la derecha sobre la imagen DMC de la misma area
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A partir de estas facilidades aportadas por eCogni-
tion, el estudio se planted como una secuencia de
procesos independientes (proyectos eCognition)
confeccionados con el fichero MAAS como base de
la segmentacion, y con subconjuntos de las distintas
variables disponibles (derivadas del lidar, imagenes
CASI o DMC, unitemporales y bitemporales, y con
tres resoluciones) con los que basarse para la discri-
minacion entre las tres especies. Finalmente se efec-
tuaron 41 pruebas, como muestra la figura 11.

Tras la segmentacion del fichero MAAS se efec-
tuaba una primera clasificacion de los segmentos
segun tres umbrales de altura: nivel bajo (altura <
26cm), nivel alto (altura > 10m) y nivel intermedio,
estrato que correspondia basicamente a las copas de
los arboles frutales. A continuacion se iniciaba el
proceso de discriminacion de especies dirigido, ex-
clusivamente, a los segmentos del nivel intermedio
(copas de los arboles), usandose en cada prueba el
subconjunto de variables seleccionadas.

El programa eCognition contempla la clasificacion
de tipo supervisado, por lo que requiere parcelas de
entrenamiento. Tras entrar el mismo fichero de ar-
boles de entrenamiento en todas las pruebas, se es-
tablecieron automaticamente sus firmas espectrales
de acuerdo con el conjunto de variables de cada pro-
yecto. Seguidamente, se efectuo la clasificacion de
los segmentos con el método del vecino mas pro-
ximo. Su evaluacion se realizo con tablas de con-
tingencia que se elaboraron a partir de un mismo

campaiias
de vuelo

€l —y
(17.1.07)
DMC —-| 2 —p
(19.7.07)
Cl+C2 —p
Lidar =»-aitura 4rboles
(17.1.07)
c1 (13.3.07)

cl+c2

CASI —>| c2 (19.7.07)

percentiles (9)

area copas

altura (mediana y desv.)
intensidad (med. y des.)
penetracion

seleccién

fichero de control: el fichero de arboles de test cons-
tituido por unos doscientos elementos.

RESULTADOS

Comparacion de datos de campo con los resulta-
dos derivados del LIDAR

Los primeros parametros estudiados fueron la al-
tura y la superficie de copa de los arboles. Si bien el
trabajo de campo no la midi6 directamente, la su-
perficie se estim6 a partir de la medida de los dia-
metros maximos y su perpendicular, haciéndose la
suposicion de que las copas tienen forma de elipse.
Una vez efectuado este calculo se estudiaron las rec-
tas de regresion entre los valores asignados a los ar-
boles de control en el trabajo de campo y los
derivados de los datos lidar. Como puede observarse
en la figura 12, las regresiones dan valores acepta-
bles incluso con los almendros (0.73), a pesar de que
cuando se registraron los datos lidar (enero) carecian
de hojas; éste puede ser uno de los motivos por el
cual dan lugar a una mayor dispersion. Al hacer una
valoracion mas detallada se observa que los datos
lidar han sobreestimado la altura de 14 arboles sobre
un total de 33, cuando lo légico seria tender a obte-
ner casi siempre subestimaciones (Popescu et al.,
2004; Naesset and Bjerknes, 2001), sobretodo por-
que la densidad de puntos lidar no es elevada (la pro-
babilidad de que un pulso lidar incida exactamente

resolucién (oMc)
25cm 50cm 100 cm

RGB  v2sc1  vs0cl V1001

IRG  125c1 1501 1100v1
IRGB T25c1  TSOvi  T100cl
RGB v25c2  vs0c2  Vv100c2
IRG 125c2 150c2 1100c2
IRGB  T25¢2 T50¢2 T100c2
RGB V2512 V50c12  V100c12
IRG  125c12  150c12  1100c12
IRGB T25c12 T50c12  T100c12
—p 19Can. Pares Impares
» 19Can. Pares Impares

—» 19Can. Pares Impares

9 percentiles

3 percent. (opt.)

— va;:;bles —— 15 variables
lar

10 var. (opt.)

(Lidar + DMC) 10 var. (opt.) +1100c12

Figura 11. Esquema de las 41 pruebas realizadas. El fichero MAAS (Modelo Alturas Arboles simplificado) derivado de los
datos lidar se utiliza en todos los procesos como base de la segmentacion.
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en el vértice superior del arbol es baja). En referen-
cia a la superficie, ésta se subestim6 en 21 casos,
cuando lo esperado era obtener sobreestimaciones
debido al tamafio de la huella. Un tltimo factor que
no se ha analizado es la posibilidad de un sesgo a la

baja en la determinacion de alturas en campo debido
al efecto de perspectiva del observador. La tabla 5
muestra los valores medios de los parametros deri-
vados mediante lidar para 37 de los 38 arboles me-
didos en campo. El arbol que falta es un almendro
que no se detecto con lidar.

6
R'=0,73"
55 > /’
5 / []
R'=0,87
45 - ol
E /‘7
5 = Almendro
[ e
Cac : % A Algarrobo|
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_/ ‘
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2
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3 " X% R2=078 vorgo
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Area en el campo (m?)

Figura 12. Regresion entre los valores de campo y los deducidos de los datos lidar. Para alturas, el coeficiente de co-
rrelacion es de 0.87 para algarrobos, 0.78 para olivos y 0.73 para almendros. Para la superficie de las copas se han ob-
tenido 0.84 para algarrobos, 0.78 para almendros y 0.76 para olivos

Hiree| Area | Zmin [ Zmax Percentiles en altura relativos (%) Coef .
N cvz | <I>| O | ¢V

(ecm) [ M) | (m) | (m) p3 | p10|p15]p20|p25|p35|p50[p75|poo | Penet
Olivo | 377 | 55 |274,7|278,5| 170 | 3 |24 |34 |55 6369|7381 |8 5 38 | 58 | 21 37
Algarrobo| 430 | 45 |269,41273,8| 153 | 2| 7 |28 35|43 |53 |64 | 78|87 7 46 | 54 | 21 39
Almendro| 393 | 28 [278,8(282,9| 74 | 5|19 |38 |41 |55(67 73|82 (|9 | 7 40 | 65 17 | 26

Tabla 5. Valores promedio de los principales parametros calculados con lidar para 37 de los arboles medidos en campo:
Hiree, altura del arbol; Area, area de copa; Zi,, cota minima de los puntos lidar, Z,,,,4, cota maxima; N, nimero de pun-
tos; p5, ..., p90, percentiles en altura relativos a la altura del arbol; Coef penet, coeficiente de penetracion; cvz, coeficiente
de variacion de las cotas; <I>, intensidad media; o), desviacion estandar de la intensidad; cvi, coeficiente de variacion de

la intensidad
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Clasificacion tematica de los datos LIDAR

Con el objetivo de estudiar la capacidad de los per-
centiles para caracterizar la estructura de los arboles
y diferenciar las tres especies de lefiosos se confec-
cion6 un proyecto eCognition exclusivamente con
estas variables. La evaluacion de la clasificacion
con los 9 percentiles calculados (p5, p10, pl5, p20,
p25, p30, p50, p75, p90) mostrd sus limitaciones;
solo los olivos son detectados con cierta fiabilidad
(78%), como indica la tabla 6. Entre las facilidades
que aporta el programa eCognition estad el analisis
de optimizacion de variables, rutina que ordena las
variables segun la variabilidad que explica cada una
de ellas e informa de la variabilidad total explicada.
Al aplicar este analisis a los percentiles se observo
que con s6lo pl0, pl5 y p35 se explicaba mas del
90% de la variabilidad y que los restantes percenti-
les la aumentaban muy poco, por lo que decidimos
prescindir de ellos en aras a obtener un modelo mas
simple. En la misma tabla 6 se muestran las tablas
de contingencia derivadas de las dos clasificaciones:
con los nueve percentiles y con tres percentiles se-
leccionados por la optimizacion.

Otras dos pruebas se realizaron con las variables
deducidas de lidar: una clasificacion con las 15 ca-
racteristicas calculadas (9 percentiles, area, oy, <I>,
penet, cvi, cvz) y otra con las 10 seleccionadas por
la optimizacion; la escasa variabilidad explicada por
los percentiles pS, p75 y p90, el coeficiente de va-
riacion de la cota (cvz) e, inesperadamente, el coe-
ficiente de penetracion (penet) nos sugirid
eliminarlas. Respecto a la prueba anterior de los per-
centiles, los resultados obtenidos al incorporar las
otras variables lidar fueron mejores para olivos
(92,1%) y almendros (66%), como puede observarse

en la tabla 7, pero todavia resultan globalmente in-
aceptables: el 29,8% de almendros y el 37,2% de al-
garrobos se clasificaron como olivos.

A partir de estos resultados se puede deducir que la
informacion estructural aportada por estas 15 carac-
teristicas derivadas del lidar es insuficiente para di-
ferenciar entre si las tres especies de estudio. Es
posible que un aumento de la densidad de puntos, la
extraccion de parametros derivados nuevos o la con-
sideracion de las rejillas de plantacion pudieran me-
jorar estos resultados.

Clasificacion tematica de los datos DMC

Una vez realizada la ortorectificacion de las ima-
genes de la camara digital con el modelo de los ar-
boles MDSe, se confeccionaron tres colecciones de
ficheros: IRGB, constituida por los cuatro canales
espectrales; RGB, con los tres canales visibles para
simular las imagenes con colores reales; IRG, para
simular las imagenes en infrarrojo color. Ademas,
para cada una de estas colecciones se generaron los
ficheros en las tres resoluciones de estudio: 25¢cm,
50cm y 100cm. El analisis de las imagenes DMC
consistio, por lo tanto, en realizar 27 proyectos
eCognition (figura 11), todos ellos con el modelo
MAAS como base de segmentacion.

En la tabla 8 se resumen los resultados obtenidos de
las pruebas efectuadas a 100cm de resolucion; solo
se muestran los valores de las diagonales de las ta-
blas de contingencia, expresados en porcentajes. Fa-
cilmente se deduce de estos resultados la
conveniencia de usar el canal infrarrojo y efectuar
capturas multitemporales. Al incorporar este canal
a los canales visibles, el porcentaje de acierto para
los algarrobos pasa del 60% al 77% al usar infor-
macion multitemporal.

con los 9 percentiles con 3 percentiles seleccionados
M Olivo Algarrobo Almendro | Total Olivo Algarrobo | Almendro Total
Olivo 79 (78) 16 (37) 28 (60) 123 78 (77) 14 (33) 27 (57) 119
Algarrobo 5(5) 26 (60) 5(11) 36 5(95) 24 (56) 1(2) 30
Almendro | 17 (17) 1(2) 14 (30) 32 18 (18) 5(12) 19 (40) 42
Total 101 43 47 191 101 43 47 191

Tabla 6. Tablas de contingencias obtenidas al clasificar con los 9 percentiles (izquierda) y con los tres mejores: p10, p15,

p35. Entre paréntesis se indican los porcentajes de acierto

Revista de Teledeteccion. ISSN: 1988-8740. 2009. 32: 86-

105 97



O. Vinas et al.

15 var. Lidar error
clas ampo Olivos Algarrobos | Almendros total comision
Olivos 93 (92,1) 16 (37,2) 14 (29,8) 123 24.4
Algarrobos 7(6,9) 25 (58,1) 2 (4,3) 34 26.5
Almendros 1 (1,0) 2 (4,7) 31 (66,0) 34 8.8

total 101 43 47 191
er. omision 7.9 41.9 34,0

10 var. Lidar error
clas ampo Olivos Algarrobos | Almendros total comision
Olivos 90 (89,1) 16 (37,2) 14 (29,8) 120 25,0
Algarrobos 8(7,9) 25 (58,1) 1(2,1) 34 26,5
Almendros 3(3,0) 2 (4,7) 32 (68,1) 37 13,5

totall 101 43 47 191
er. omision 10,9 41,9 31,9

Tabla 7. Tablas de contingencia obtenidas al clasificar con las 15 variables lidar (arriba) y con las 10 seleccionadas por
la optimizacion (abajo). Entre paréntesis se indican los porcentajes de acierto con respecto a la verdad terreno

RGB Im IRG 1m IRGB Im
1 28 17422 1 2* 17422 1 2° 17422
campaiia | campaiia | campaiia | campaiia | campaiia | campaiia | campaia | campaiia | campaiia
Olivos 79 91 90 86 82 93 84 84 92
Algarrobos 57 42 60 69 29 74 79 49 77
Almendros 98 81 96 100 81 100 100 79 100

Tabla 8. Resumen del porcentaje de aciertos obtenidos en las 9 pruebas de clasificacion de las imagenes DMC corregi-

das a 1 m de resolucién

Otra deduccion que resulta de estos datos es la gran
importancia que tiene elegir la fecha de vuelo. Al-
garrobos y olivos conservan la hoja durante todo el
aflo, pero el porcentaje de acierto de los algarrobos
en la segunda campaiia (19 de julio) es muy inferior
al obtenido con los de la primera (17 de enero); las
fechas de captura, pues, son criticas para diferenciar
las especies.

Respecto a los resultados obtenidos conviene re-

marcar dos hechos. Por una parte, insistir que se han
derivado de una segmentacion basada en el fichero
MAAS seguida de una primera fase de clasificacion
basada en la altura, procesos que desembocan en la
individualizacion de los arboles y en la estratifica-
cion de la imagen. Los resultados obtenidos supo-
nen, por lo tanto, haber hecho uso de datos lidar y
haber efectuado un tratamiento de objetos. Por otra
parte, puede sorprender que con los datos de la pri-
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mera campaia se obtengan aciertos casi inmejora-
bles para los almendros, cuando resulta que en enero
carecen de hojas. En realidad, la metodologia des-
arrollada identifica como almendros la ausencia de
vegetacion en las copas de los arboles en los datos de
enero; con los de julio, cuando las tres especies pre-
sentan hojas, el porcentaje de acierto baja por la con-
fusion espectral con las otras dos especies, y con los
datos multitemporales vuelven a identificarse con
pleno acierto al considerarse el contraste entre las
dos campaias. La metodologia desarrollada no
puede aplicarse, directamente, a casos mas generales
que el que nos ocupa, en el cual, el objetivo radica
exclusivamente en los arboles situados en los cam-
pos controlados, arboles que solo pueden pertenecer
a las tres especies de estudio: olivos, algarrobos, al-
mendros. En la figura 13 se muestra una subescena
clasificada.

Este mismo proceso se aplicé a las imagenes DMC
convolucionadas a 25cm y a 50cm para comparar
los efectos de la resolucion, con la finalidad de sacar
conclusiones sobre la mejor altura de vuelo; si bien
degradar la resolucion del pixel por convolucion cu-
bica no es una simulacién perfecta de las caracteris-
ticas de las imagenes obtenidas a distintas alturas,
puede aceptarse como una aproximacion. Para cada
resolucion se efectuaron las nueve pruebas corres-

pondientes al uso de los datos de las dos campafias
por separado, reunidas, y con las tres combinacio-
nes de canales: RGB, IRG ¢ IRGB. En latabla 9 se
representan las tablas de contingencia obtenidas en
las pruebas con multitemporalidad y con los cuatro
canales.

De estos resultados puede extraerse que el aumento
de resolucion no supone un beneficio para diferen-
ciar las tres especies, fenomeno, por otra parte, ya
expuesto en algunos estudios con imagenes de ele-
vada resolucion (Marceau & Hay, 1999). Por lo
tanto, pareceria razonable plantear campafias de
vuelo con altura superior para abaratar costes; con
una resolucion de 1m bastaria. Sin embargo, te-
niendo en cuenta el proceso de formacion de la ima-
gen DMC hay que ser muy cautos con esta
deduccion. Tal como indica la figura 2, las compo-
nentes espectrales de la imagen virtual provienen de
imagenes con menor resolucion que la pancroma-
tica, factor determinado por la relacion entre las fo-
cales de los dos sistemas de lentes. Las imagenes
virtuales DMC de 25 cm y de 50 cm no tienen una
resolucion espacial significativamente mejor que las
de 100 cm para sus canales espectrales y, por lo
tanto, es razonable que sus resultados no sean mejo-
res respecto a los obtenidos con las imagenes a 100
cm de resolucion.

®>10m @ <26cm

Olivos

@ Almendros

@ Aigarrobos

Figura 13. Muestra del resultado de la clasificacion efectuada con imagenes DMC corregidas a 100 cm de resolucion,
constituidas por los cuatro canales (IRGB) registrados con multitemporalidad
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DMC 100cm
clas campo Olivos Algarrobos Almendros total error comision
Olivos 93 (92,1%) 10 (23,3%) 0(0,0%) 103 9.70%
Algarrobos 8(7,9%) 33 (76,7%) 0(0,0%) 41 19.50%
Almendros 0 (0,0%) 0(0,0%) 47 (100%) 47 0%
total 101 43 47 191
error omision 7.90% 23.30% 0%
DMC 50cm
clas campo Olivos Algarrobos Almendros total error comision
Olivos 116 (93,5%) 15 (29,4%) 1(1,9%) 132 12.10%
Algarrobos 7 (5,6%) 35 (68,6%) 0(0,0%) 42 16.70%
Almendros 1 (0,8%) 1 (2,0%) 51 (98,1%) 53 3.80%
total 124 51 52 227
error omision 6.50% 31.40% 1.90%
DMC 25cm
clas campo Olivos Algarrobos Almendros total error comision
Olivos 116 (90,6%) 20 (37,7%) 0(0,0%) 136 14.70%
Algarrobos 10 (7,8%) 32 (60,4%) 1(1,9%) 43 25.60%
Almendros 2 (1,6%) 1(1,9%) 51 (98,1%) 54 5.60%
total 128 53 52 233
error omision 9.40% 39.60% 1.90%

Tabla 9. Tablas de contingencia derivadas de las pruebas efectuadas con multitemporalidad y con los cuatro canales de
la DMC, para las tres resoluciones analizadas; entre paréntesis se expresan los porcentajes de acierto

Clasificacion con variables derivadas de LIDAR
y DMC

Para analizar la sinergia de los sensores activos y
pasivos en el proceso de clasificacion, se confec-
ciond un proyecto incorporando las diez variables
lidar seleccionadas en el analisis de optimizacion a
los canales I, R, G multitemporales de las imagenes
DMC a Im de resoluciéon. De esta forma, en la dis-
criminacion de las tres especies de estudio interve-
nian variables con informacion estructural y
espectral. El porcentaje de aciertos obtenidos dis-
minuy6 un 2% para olivos y almendros y se man-
tuvo constante para los algarrobos, como se resume
en la tabla 10; de los datos utilizados debemos de-
ducir que la incorporacion de la informacion estruc-
tural derivada del lidar a informacion espectral de la

DMC no le aporta poder de discriminacion.
Clasificacion tematica de los datos CASI

Los datos de las dos campaiias también fueron ge-
orreferenciados utilizandose el modelo de los arbo-
les MDSe, y siguiendo la metodologia expuesta en el
apartado anterior se configuraron nueve proyectos
eCognition independientes (figura 11): con los 19
canales espectrales, con los canales pares (segln la
codificacion indicada en la tabla 2), con sélo los im-
pares, y en cada caso para las dos campaifias por se-
parado y conjuntamente. La elevada correlacion que
existe entre canales vecinos permitia, de entrada,
plantear esta drastica reduccion con la intencion de
valorar la posibilidad de activar menos canales para
posibilitar campanas de vuelo a altura inferior; el
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tiempo de integracion de datos limita la resolucion
espacial en funcion de la espectral.

Como en las restantes pruebas, en cada proyecto
eCognition la segmentacion se baso exclusivamente
en el fichero MAAS, y una vez los arboles habian
sido individualizados como segmentos se procedié a
una primera clasificacion de la imagen mediante um-
brales de altura y, seguidamente, a la clasificacion
de las copas de los arboles utilizando las bandas es-
pectrales seleccionadas. La evaluacion de los resul-
tados se hizo con tablas de contingencia establecidas
con el mismo fichero de arboles de test utilizado
para valorar los datos DMC y lidar. En la tabla 11 se
resumen los porcentajes de acierto obtenidos, por es-
pecie, al clasificar los datos de las dos campaiias por
separado en tres pruebas: usando todos los canales y
con las agrupaciones de canales pares e impares.

De las tablas de contingencia generadas no pueden
extraerse conclusiones evidentes: con los datos de la
primera campafia se observa que usando todos los
canales o solo los canales impares se obtienen por-
centajes de acierto similares, sin embargo esta
misma seleccion de canales empeora el acierto de
los algarrobos y olivos (un 7% y un 6%, respectiva-
mente) con los datos de la segunda campafia. Por
otra parte, los valores tan bajos de aciertos para los
algarrobos, atin usando todos los canales, obligaban

a considerar necesario el analisis multitemporal. Un
ultimo punto a destacar es que si se comparan los
porcentajes de acierto obtenidos en la segunda cam-
pafia al utilizar todas las variables, esto es, los 19 ca-
nales CASI, con los obtenidos con los 4 canales
DMC, campafia con ambos sensores instalados si-
multaneamente en la misma plataforma, se observan
valores muy semejantes a pesar de la diferente reso-
Iucion. Con DMC (canales IRGB) a 1m los aciertos
fueron: olivos 84%, algarrobos 49%, almendros
79%; con CASI a 2m (19canales): olivos 83%, al-
garrobos 45%, almendros 79%.

Al visualizar los archivos CASI para su analisis
multitemporal se detectaron distorsiones geométri-
cas que impedian la superposicion correcta de los
datos de las dos campanas, aun habiendo sido ambas
georreferenciadas con el modelo de los arboles de-
rivado del lidar. En la figura 14 se representa una
misma subescena en falso color originado por la
misma combinacidon de canales registrados en las
dos campaiias; sobre las imagenes se han incorpo-
rado los perimetros resultantes de la segmentacion,
efectuada en ambos casos a partir del MAAS. Al
observar detenidamente esta figura se pone de ma-
nifiesto que no existe una total correspondencia ge-
ométrica entre las copas de los arboles registrados
con multitemporalidad.

resol. Im lidar DMC lidar+DMC
10 var. optim. IRG multit. 16 variables
Olivos 89.1 93.1 91.1
Algarrobos 58.1 74.4 74.4
Almendros 68.1 100 97.9

Tabla 10. Resumen de los porcentajes de acierto obtenidos al considerar variables estructurales (lidar) y espectrales
(DMC) por separado y reunidas

1* Campana 2% Campafia
CASI 19¢ CASI 10ci CASI 9cp CASI 19¢ CASI 10ci CASI 9cp
Olivos 88 89 83 83 77 77
Algarrobos 40 40 35 45 38 40
Almendros 89 89 85 79 79 83

Tabla 11. Porcentajes de acierto obtenidos al clasificar los datos de las dos campafas CASI por separado, utilizando
todos los canales, los diez canales impares, o los nueve canales pares
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Figura 14. Falso color (canales: 16, 12 y 8) de una misma subescena registrada en las dos campafas CASI, con co-
rreccion geométrica basada en el modelo de los arboles MDSe. Se ha superpuesto el perimetro de los segmentos deri-
vados de la variable MAAS para evidenciar el problema de su superposicién geométrica

La conformacion de las imagenes tomadas con sen-
sores de barrido lineal como el CASI obliga a esta-
blecer modelos de correcciéon con orientacion
especifica para cada linea derivada por orientacion
directa (Alamus, R. y Talaya, J., 2000). En la ma-
yoria de los casos la aplicacion de estos modelos,
complementados con el MDT (o MDS), alcanza las
precisiones requeridas. Sin embargo, al tratar con
proyectos que requieren elevada precision métrica
se pueden hacer evidentes otros efectos no conside-
rados como pueden ser los ocasionados por las dis-
torsiones radiales propias de la 6ptica del sensor (no
calibrada ni distribuida por el fabricante del instru-
mento) o por una precision insuficiente de la trayec-
toria.

En la tabla 12 se muestra el resultado de la clasifi-
cacion efectuada con todos los canales espectrales
de CASI de las dos épocas. A pesar de los proble-
mas de superposicion comentados, el porcentaje de
aciertos para olivos es superior al 92% y para al-
mendros es del 93,6%; sin embargo en los algarro-

bos no se llega al 60%. Independientemente del pro-
blema geométrico citado anteriormente, si se com-
paran estos resultados con los obtenidos con la DMC
(tabla 9) podria deducirse la inferioridad de CASI,
pero los resultados tan parecidos obtenidos con los
datos exclusivos de la segunda campaiia sugieren
que la fecha de la primera campana ha sido deter-
minante. Como consecuencia de estas observacio-
nes y de que la incorporacion de las variables
derivadas de lidar no supuso ninglin beneficio en la
prueba con datos DMC, se optd por no efectuar la
prueba de su integracion a los datos CASI.

También con los datos multitemporales se analizo
el efecto de la reduccion de canales haciendo la se-
leccion de pares e impares en proyectos indepen-
dientes. Los resultados de las clasificaciones
consecuentes no evidenciaron diferencias notables
en el porcentaje de aciertos (tabla 13), fluctuando
entre una disminucion de 3,2% (para los olivos, con
canales impares) y un aumento de 3,8% (para los al-
garrobos, con canales pares).

clasific. campo Olivos Algarrobos | Almendros total error comision
Olivos 93 (92,1%) 16 3 112 17.00%
Algarrobos 7 25 (58,1%) 0 32 21.90%
Almendros 1 2 44 (93,6%) 47 6.40%
total 101 43 47 191
error omision 7.90% 41.90% 6.40%

Tabla 12. Tabla de contingencia derivada del proceso de clasificacion multitemporal de las imagenes CASI utilizando

todos los canales (19 + 19)
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canales pares canales impares
M Olivos | Algarrobos | Almendros Olivos | Algarrobos [ Almendros
Olivos 89,9 35,7 6,4 88,9 38,1 8,5
Algarrobos 9,1 61,9 0,0 8,1 59,5 0,0
Almendros 1,0 2,4 93,6 3,0 2,4 91,5

Tabla 13. Tablas de contingencia (en %) derivadas de las clasificaciones de imagenes multitemporales CASI, seleccio-
nando en ficheros independientes los canales pares e impares

CONCLUSIONES

La integracion de datos provenientes de imagenes
de elevada resolucion, ya sean de sensores distintos
u obtenidos con multitemporalidad con el mismo
sensor, obliga a efectuar ortorrectificaciones con
modelos de superficie; los modelos MDT resultan
insuficientes porque no corrigen el desplazamiento
aparente de los objetos de altura elevada sobre el te-
rreno e impiden el analisis combinado de imagenes
de diferentes sensores o diferentes épocas.

La utilizacion de datos lidar ha resultado ser de
gran interés en la identificacion de tres tipos de le-
fiosos por facilitar tres etapas fundamentales del pro-
ceso de imagenes de elevada resolucion:
ortorrectificacion, estratificacion e individualizacion
de los arboles.

Respecto a la ortorectificacion, a partir de un MDS
derivado del lidar se ha establecido un modelo de al-
tura de los arboles simplificado (MAAS) que incor-
porado en el modelo de deformacion ha permitido
la integracion de datos multitemporales e incluso de
datos provenientes de sensores distintos.

La posibilidad de estratificar la imagen espectral a
partir de la informacion 3D aportada por el lidar fa-
cilita el posterior tratamiento al permitir dirigir el
analisis espectral exclusivamente a las copas de los
arboles, evitandose las posibles confusiones con es-
tratos distintos. Esta misma caracteristica, analizada
en entornos de proceso dirigidos a objetos, facilita
de recomposicion de los arboles como entidades.

Los valores de altura y superficie de las copas de
los arboles derivados de los datos lidar han presen-
tado una correlacion notable con los medidos en el
trabajo de campo. La utilizacion de otras variables

con significado estructural (percentiles, penetracion,
etc.), sin embargo, no ha permitido diferenciar las
tres especies de estudio con fiabilidad aceptable; si
bien se ha obtenido un 89,1 % de acierto de los oli-
vos, el error de comision con algarrobos (37,2%) y
almendros (29,8%) es excesivo. En todo caso, que
tras el proceso de optimizacion de variables lidar se
haya descartado el coeficiente de penetracion nos
hace pensar que las limitaciones encontradas estén
condicionadas por la escasa resolucion o densidad
de puntos lidar en este estudio.

Se ha desarrollado una metodologia que utilizando
conjuntamente imagenes lidar y DMC multitempo-
rales, ambas con 1m de resolucion, ha permitido car-
tografiar, en las zonas de interés, las copas de los
arboles y discriminar las tres especies con fiabilidad
aceptable para el objetivo de este estudio (92,1%
para olivos, 76,7% para algarrobos y 100% para al-
mendros).

La sustitucion de las imagenes DMC por CASI de
2 m de resolucion reduce el acierto para las tres es-
pecies en analisis multitemporal; sin embargo, mas
que la menor resolucion, la causa puede relacionarse
con limitaciones geométricas de la imagen CASI y
con la fecha de registro; los resultados obtenidos con
los datos capturados simultaneamente (2* campaiia)
fueron muy parecidos al utilizar uno u otro sensor.

En este estudio también se ha evidenciado que la
discriminacion entre especies no solo requiere un re-
gistro multitemporal, sino que la determinacion de
las fechas es critica. Mientras que el porcentaje de
aciertos en la identificacion de los algarrobos dis-
minuy6 un 30% al tratar exclusivamente los datos
de la segunda campaiia, el de los olivos se mantuvo
constante en las dos campafas.
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Los resultados obtenidos han llevado al Departa-
ment d’Agricultura a proseguir con el estudio, ex-
tendiéndolo a la totalidad del territorio de interés,
unos 3.600 km?, con revision de la metodologia. La
incertidumbre que se mantiene en la determinacion
de la especie es un problema menor si se tiene en
cuenta que la actualizacion del inventario no se rea-
lizara directamente en base de los resultados que
pueda proporcionar la metodologia final, sino que la
informacion que ésta proporcione sera contrastada
con la del SIGPAC, y en funcion de diversos crite-
rios y niveles de discrepancia sera incorporada a la
base de datos o bien supervisada manualmente por
operadores, tanto en gabinete como en visitas a
campo, si bien estos trabajos afectaran a una pe-
quefia proporcion de los arboles a inventariar, con el
consiguiente ahorro en tiempo y recursos.
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