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Resumen. Este articulo presenta una
metodologia  para la  deteccion de
ejemplares arboreos de capa emergente en
selvas por medio de procesamiento de
imagenes satelitales, utilizando una forma
innovativa de deteccion, basado en el
modelo de Stockham, en el cual una imagen
se obtiene por composicion multiplicativa de
la iluminacion y de la reflexion. El trabajo
se focaliza en dos especies emblemdaticas de
flora en peligro de extincion, el Palo Rosa
(Aspidosperma  polyneuron) y el Pino
Parana (Araucaria angustifolia), sobre
ejemplares de gran tamario. Partiendo de la
imagen satelital se realiza una etapa de
filtrado homomorfico para realzar sombras
v, posteriormente, clasificar las sombras por
un criterio de tamario, descartando aquellas
que, por ser muy pequenas, no se
consideran en el conteo de especimenes de
A. polyneuron o A. angustifolia. Finalmente,

las sombras remanentes son contabilizadas
obteniendo un numero estimativo de
ejemplares por drea analizada. Se
propusieron pardmetros convenientes para
el filtro y estrategias de conteo que brindan
resultados aceptables en tiempos de
procesamiento cortos, lo que hace de esta
metodologia una opcion potente para el
relevamientos de especies arboreas en dreas
selvaticas.

Palabras-clave: Procesamiento de
imadgenes, filtrado homomorfico, sensado
remoto.

1. INTRODUCION

Las imagenes aéreas, y particularmente
las satelitales, ofrecen grandes ventajas a la
hora de relevar informacidén especifica en
areas de grandes dimensiones, ya que hay
mucha informacion contenida las mismas si
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tienen la resolucion suficiente. Ademas,
cuando el acceso a tales areas es complicado
o incluso imposible el uso de imagenes es
casi imprescindible para el andlisis de dichas
areas. Este es el caso del censado de flora en
selvas tropicales como la selva atlantica, la
segunda selva tropical mas grande de
América y una de las mds amenazadas a
nivel mundial [1]. Dicho ecosistema alberga
especies arboreas de critica importancia
medioambiental, como ser el Palo Rosa
(Aspidosperma polyneuron) y el Pino Parana
(Araucaria angustifolia), ambas especies
declaradas Monumento Natural Provincial
en Misiones, Argentina [2] y en el caso de
A. polyneuron, se encuentra en peligro de
extincion [3] con ultimos remanentes de la
especie limitados al norte de la provincia de
Misiones. La importancia en la conservacion
de dichas especies no solo radica en la
preservacion de las mismas, sino que al ser
arboles de altura extraordinaria, son el unico
e irremplazable habitat de diversas especies
de animales como aves rapaces, monos, etc.
En el caso de A. polyneuron y de A.
angustifolia, sus copas se sitilan en lo que se
denomina capa emergente de la selva,
situada por encima de los 40 metros de
altura. Justo debajo de ella se ubica el estrato
denominado dosel, abarcando éste entre los
30 y los 40 metros de altura. En paralelo a A.
polyneuron y A. angustifolia, en la provincia
de Misiones existen otras especies
emblematicas y también en riesgo de
desaparecer, por lo que la determinacion y
conteo de dichas especies seria de gran
utilidad para su preservacion y proteccion.
Por ejemplo, en [4] se menciona que la
creacion del hoy en dia Parque Provincial
Puerto Peninsula (Misiones, Argentina) fue
fundamentada por la existencia de ambientes
con A. polyneuron y Palmito (Euterpe
edulisy) que si bien no se conocen sus
distribuciones exactas, las mismas fueron
estimadas en torno a caminos internos de la
selva y cuatro campafas de prospeccion.

FALYTRT 4T
b Lty Lo L
Esto demuestra que en un terreno tan
extenso y hostil como la selva Atlantica, la
clasificacion y registro de flora es una tarea
compleja, que requiere conocimientos
especificos en la materia y por sobre todo,
presupuesto y tiempo. Sin embargo, en el
caso de ejemplares longevos y que alcancen
la capa emergente de la selva, dicho registro
podria simplificarse. En el caso particular de
A. polyneuron y A. angustifolia (entre otros),
ademas de  compartir  importancia
medioambiental, son especies que emergen
de la selva, proyectando una marcada

sombra sobre el dosel selvatico. La
deteccion de esta sombra mediante
procesamiento de imagenes permitiria

detectar ejemplares de estrato emergente sin
la necesidad de introducirse en la selva. En
los llamados bosques primarios la capa
visible desde una fotografia aérea es el dosel
(ver Fig. 1), de modo que las porciones de
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Fig. 1.

Capas de vegetacion en la selva

sombra de mayor intensidad suelen
corresponder a especimenes que superan
dicha capa y proyectan la sombra sobre ella.

Segun el modelo Stockham [5] una imagen
puede descomponerse en dos partes, una la
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denominada  iluminacion y la  otra
componente es la reflexion. Llevadas al
plano de frecuencias, se confirma el hecho
de que la componente de iluminacion tiene
una variacion mas lenta, es decir, se
corresponde con las frecuencias bajas. De
modo similar, la componente de reflexion se
corresponde con frecuencias altas [6].
Entendiendo esto, es factible implementar un
filtrado en la imagen para realzar las
sombras, separando la componente de
iluminacion de la de reflexion. Esta técnica
fue utilizada en la remocion de sombras en
imagenes de piezas de manufactura [7] y en
la deteccion automatica de sombras en
objetos oscuros [8]. En el presente trabajo, la
aplicacion a la deteccion de especies
arboreas es novedosa.

2. PROCESAMIENTO
HOMOMORFICO

Basandose en el modelo de la imagen
como producto de dos componentes basicos,
mediante el filtrado homomorfico es posible
implementar mejoras en contraste |y
compresion de rango dindmico de manera
simultanea.

La imagen se modela como el producto
de una componente de iluminacion y otra de
reflexion, que depende de las caracteristicas
del objeto iluminado. La forma candnica del
procesamiento homomorfico de iméagenes se
muestra en la fig. 2:
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Fig. 2. Forma canoOnica del
homomorfico de imagenes

procesador

La ecuacion que representa al filtro es

H{H" 1?:] =1- [{]"H - ‘]-’;__:| [1 — g%l

exp[] |

n<l,ya>1

donde Dy es la frecuencia de corte, ¢ controla
la forma y pendiente del filtro en la region de
trancision entre ¥ y yu. D(u,v) es la distancia
al origen del plano de frecuencias.

3. METODOLOGIA

Las imagenes a ser analizadas fueron
obtenidas desde el sitio web Bing (poner en
referencia de la direccion web del maps). Se
seleccionaron imagenes de diferentes sitios
de la Provincia de Misiones,
correspondientes a selvas en parques y
reservas, en los que se supone mayor
presencia de especies de arboles de interés
para el presente trabajo.

En un primer paso se realizo la
conversion de la imagen de color rojo, verde
y azul (RGB) a la representacion matiz,
saturacion e intensidad (HSI), trabajando
sobre la componente de intensidad. En un
paso siguiente se aplico el logaritmo a la
componente de intensidad de la imagen y
seguidamente se obtuvo la transformada de
Fourier de la misma, para poder procesar con
el filtro de sombras. Se multiplicé la matriz
de la imagen por la matriz que representa al
filtro y, luego, al resultado se aplico la
transformada inversa de Fourier, la funcion
inversa de logaritmo y la remociéon de fase,
tomando el modulo del ntimero complejo,
todo en orden sucesivo. Posteriormente se
binarizd6 la imagen filtrada mediante un
criterio de umbral de 0,75 en una escala en la
que el valor 1 es blanco y 0 es negro. La
imagen de salida del filtro de sombras
presenta a las sombras resaltadas con pixeles
de intensidad blancos.

Luego se efectu6 la seleccion de las
sombras Dbinarizadas, con lo que se
descartaron las sombras que no revisten
interés para el posterior conteo, estableciendo
una ventana de enmascaramiento, que a los
efectos practicos es cuadrada y el criterio de



clasificacion es de 45% de pixeles blancos.
Una vez completas la binarizacion y la
seleccion de sombras de interés, se realizo el
conteo de las mismas. El diagrama de flujo
de la fig. 3 describe las etapas del proceso
completo. A los efectos de demostrar el
grado de certeza del algoritmo, se compar6
con la deteccion manual, variando el tamano
de la ventana de enmascaramiento. Se
comprobd que eligiendo un tamafio de
ventana de enmascaramiento igual a 20 por
20 pixeles se obtenia un acercamiento al
criterio de seleccion manual.

En el proceso de binarizacion, se definio
como umbral que correspondia a un valor de
intensidad por encima del cual se trataba de
sombras. En este caso el valor de intensidad
fue de 0,75 en valores de intensidad de
pixeles normalizados.

Para la seleccion de sombras binarizadas
se recorri6 la matriz de la imagen con una
ventana de inspeccion que abarcaba 25
pixeles por lado, de modo que se evalia un
conjunto de 625 pixeles. Se establecid un
umbral de 0,45 para clasificar las sombras, de
modo que los recintos de pixeles blancos que
superaban ese umbral eran catalogados como
sombras de arboles grandes.

A los efectos de mostrar el
funcionamiento del método de busqueda y
conteo de sombras, se exponen las fig. 4,5y
6 en las que se visualizan la imagen satelital
en escala de grises de una porcion de la
reserva privada Sombra de Toro, ubicada en
el norte de la provincia de Misiones, la
imagen binarizada luego del filtrado
homomorfico y las sombras seleccionadas,
respectivamente.
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Fig. 4. Imagen satelital de un sector de la
reserva privada Sombra de Toro
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Fig. 5. Imagen binarizada

Fig. 6. Sombras detectadas

Las Fig. 7, 8, 9 y 10 son otros ejemplos para
demostrar el funcionamiento del sistema, en
donde se obtuvo el conteo de sombras en
distintas areas del Parque Nacional Iguaz
de la provincia de Misiones.

Fig. 7. Imagen de un sector del Parque
Nacional Iguaza

5

R = gr SO R K
Fig. 9. Imagen de un sector del Parque
Nacional Iguazi

Fig. 10.

Sombras detectadas

4. RESULTADOS

Los resultados de las pruebas se exponen en
la Tabla I. Alli se visualiza para distintas
imagenes la cantidad de sombras detectadas,
y se comparan los resultados de conteo
automatico con distintos tamafios de
ventana, con el método de busqueda de
forma manual. Noétese el cambio de signo
para el error medio entre los tamafios de
ventana de 25 y de 20 pixeles, indicando que
la seleccion de un tamafio de ventana menor
resultard en una mayor cantidad de sombras
detectadas que la que se obtiene por conteo
manual. En cambio un tamafno de ventana
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mayor podria obviar varias sombras que
serian tenidas en cuenta para el conteo
manual. De acuerdo con la resolucion de las
imagenes de prueba, el tamafio de ventana
cuadrada de 20 pixeles por lado se
corresponderia con un area de 100 metros
cuadrados.

TaABLA I COMPARACION DE CONTEOS MANUAL Y
AUTOMATICO
? Tamaiio de ventana
10 15 20 25 30
Parld 5 7 4 1 0 0
Par2d 2 7 4 1 0 0
PNI1 14 84 49 31 16 10
PNI2 14 48 35 20 14 7
PNI3 32 110 73 48 29 9
PNI3d | 22 56 42 21 7 0
PS1 6 35 16 4 1 1
YBI1 10 10 5 3 1 1
YB2 9 14 8 4 0 0
ST1 18 40 25 16 7 6
ST2 9 42 30 18 9 7
en - 28:3 6 | 13:64 | 2,36 | 518 | 9,09
G’ - 628,6 | 211,14 | 63,69 | 25,42 | 48,45
C. - 25,07 14,53 7,98 5,04 6,96

a Conteo de forma manual

5. CONCLUSIONES

Los resultados de las pruebas indican que
para el conteo de sombras deben
considerarse varios factores. En principio la
baja calidad de las iméagenes utilizadas para
las pruebas era evidente, y necesariamente
deberia hacerse un preprocesamiento de las
imagenes, como ser ajustes y ecualizaciones
de las componentes de color, para mejorar el
contraste. Otra limitacion para el uso de ésta
técnica para el conteo de ejemplares de A.
polyneuron es que debe reforzarse Ila
contundencia de la afirmacion de que esas
sombras seleccionadas son efectivamente de
dicha especie. Al no disponer de los datos
asociados a las imagenes como ser fecha y
hora exacta de la captura, se hacia dificil
discernir si las sombras correspondian a
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arboles altos, o las sombras eran mas
intensas por el horario en el que fueron
capturadas las imagenes (por ejemplo, en el
crepusculo) Hay que mencionar también las
diferencias que hubo entre la deteccion de
sombras por parte del algoritmo y Ila
deteccion manual. Para el caso de Ila
busqueda automatica con tamafo de ventana
de 20 pixeles hubo casos de deteccion de
falsos positivos, es decir, detectaba sombras
donde el ojo humano no lo hacia, y también
omitia seleccionar sombras que a simple
vista serian consideradas como sombras de
interés. Cabe anadir que la limitacion de
facto para el algoritmo es que realiza la
seleccion de sombras con base en la
observacion de la componente intensidad del
modelo HSI. Al ojo humano le resulta mas
facil distinguir sombras en imagenes a color.
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