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Resumen

Se relacion6 el D.A.P. de arboles individuales, io@xl en terreno con variables independientes
obtenidas a partir del procesamiento digital dedwfias aéreas a color escaneadas, escala
1:5.000. Se construyé un modelo de regresion limgatiple, a partir de arboles provenientes de
dos areas de un mismo rodal de pino insigne mamejamh densidad final de 150 &rboles por
hectarea. Las variables independientes signifiagatieorrespondieron al area y el perimetro de
poligonos cerrados de igual nivel digital obtenideda imagen. Se utilizaron como predictores los
poligonos superiores significativos de las cuedigisales de la copa. El modelo final present6 un
coeficiente de correlacion de 0,77 y un error etamle 2,86 cm. Se concluyd que es posible
encontrar correlaciones significativas entre vaesbdendrométricas y su informacion digital
proveniente de fotografias aéreas. Los erroresaakisca la regresion se explican, en parte, debido
a condiciones locales de luminosidad de la copa&ded situaciones particulares de densidad y
competencia.

Palabras claves: Procesamiento digital, fotografi@éreas, estimacién D.A.P.
Abstract

The individual d.b.h., from field measurements, wekated to independent variables extracted
from scanned arerial color photographs, scale Q®%,0sing the information from two clusters of

trees in the same stand, under management withdi@mesity of 150 trees per ha, a multiple linear
model was tested. The significant predictive vdeabwere the area and perimeter of closed
poligons formed by image thresholding. The model &a correlation coefficient equal to 0.77 and
an standard error equal to 2.86 cm. It was condubat exist a significant correlation between
dendrometrics variables and its related digitalahelescriptors. The errors in the model could be
explained because the local conditions in the crbughtness which are related to specific density
and competition situations.

Keywords: Image processing, aerial photographs,.d.éstimation
1. Introduccion

La estimacion de volumenes de madera comercial ezugias areas de cosecha, ligadas al
problema de la planificacién y optimizacién de esgas de trozado "en linea", es un problema no
resuelto (Corvalan y Gouet, 1995a). Los inventariadicionales son habitualmente disefiados para
obtener estimaciones del volumen total poblaciooalniveles de confiabilidad estadisticos que no
tienen porqué necesariamente ser aplicables a fpeguEeas de esta poblacion. Estudios de
variabilidad en la produccion diaria de rollizoss® canchas de acopio y trozado en bosque,
indicaron fuertes variaciones espaciales explicpadagactores ambientales, de manejo y cambios
de demanda en la produccién diaria (Corvalan y Gal@95b). De este estudio se dedujo la
necesidad de aprovechar las correlaciones espagal@ el procesamiento de los inventarios
forestales con el objeto de permitir hacer estioras locales (Corvalan y Gouet, 1995a). La
modelacion de la dependencia espacial es un termaahgusido abordado por varios autores
mediante técnicas geoestadisticas, especialmameés de kriging (Samra, Gill y Bhatia, 1989;

Hock, Payn y Shirley, 1993; Corvalan, Gouet y Reyi®98) lo cual permite hacer estimaciones
locales con medidas de confiabilidad. Sin embargstas estimaciones son fuertemente
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dependientes del modelo de variacion continua s@nya, el cual no es facil de obtener. Estos
modelos son Utiles para detectar zonas de prdihycciuya superficie excede las dimensiones
requeridas para la planificacion de cosecha didsiza buena aproximacion para mejorar las
estimaciones locales es el uso de informacion piewée de sensores remotos, los cuales pueden
ser utilizados como variables auxiliares en lan@stion local de volumen ya sea integrandolos en
la interpolacion local como cokriging (Matheron,689 Cressie, 1993) o como estimaciones
combinadas entre kriging e informacion digital (fdgreen y Thuresson, 1997). La informacion
proveniente de sensores remotos asegura el usofdenacion continua en el espacio sin
interpolaciones a partir de datos puntuales (ldleky Kiefer, 1994).

En tratamiento digital de imagenes con aplicacidoesstales a nivel de arboles individuales, se
han seguido varios enfoques. El primero, - el madidional - utiliza la informacién de una o
varias bandas del espectro electromagnético comiables predictoras de algin parametro
descriptivo del arbol ( Baulies y Pons, 1995; Cop&pies, 1992). Otro enfoque, se ha centrado en
las correlaciones del rango de variogramas expatates regularizados con el tamafio medio de
los objetos de la imagen, que en el caso de teatlre€obertura de bosques, corresponde al tamafio
medio de la copa (Cohen, Spies y Bradshaw, 199handez, 1999; St-Onge y Cavayas, 1995).
Un tercer enfoque busca la identificacion de aaletravés de la delimitacion de sus copas
basados en la aplicacion de filtros estadisticanoyfol6gicos (Fournier, Edwards y Eldridge,
1995; Gougeon, 1995a; Gougeon, 1995b; Zheng,, @&@tgpme, 1995).

Las proposiciones anteriores consideran a la imaigital como la "entrada" en el proceso de
extraccién de informacion cuantitativa del boscpile embargo, existe la posibilidad de concentrar
el analisis en los procesos y condiciones que m@taron la formacion de dicha imagen, es decir
que se la considera como una "salida" (Gerard ytN@®97 ; Yang y Prince, 1997 ) . Este cuarto
enfoque involucra la modelacion de la geometridiniénsional de las copas , la transferencia de
luminosidad a través del dosel, las interaccioné® da luz, la vegetacion y el suelo, y la vagaci

de los angulos de incidencia de la energia radiamte observacion. Estos modelos pueden ser
invertidos y recuperar los parametros descriptidaa vegetacion.

El problema de la identificacion y mensura de atob dendrométricos por medio de imagenes
digitales es un tema complejo por si mismo, lo dualica que ninguna aproximacion - per se -
arrojara una solucion completa, mas bien los méteda complementarios.

En este trabajo se asume que los esfuerzos qealsen en la actualidad por identificar y aislar
copas de arboles seran exitosos y se aborda dinecta el tema de relacionar atributos de la
imagen con el D.A.P. de arboles, ya que de noierédaciones significativas para la modelacion
no se tiene una aplicacion clara en la estimacéal lde volumenes. De esta forma el objetivo del
trabajo es cuantificar la correlacion entre el tdmeeal del arbol y las cuentas digitales que lo
representan en una imagen.

2.-Material y Método.

Se utilizé una fotografia aérea (figura 1) que enid el rodal bajo estudio, perteneciente al predio
Herrera, de propiedad de la empresa forestal Bas§raico S.A., VIl Region. La fotografia fue
tomada a mediodia del mes de Julio de 1997. El castdenia ensayos de densidades variables de
Pinus radiataD. Don. De estos ensayos se tomd informacion depadocelas permanentes con
densidad final de 150 arboles por hectarea. Sajtraion un total de 27 arboles, 11 de la parcela
N°6 (arbol N° 2 sin registro de D.A.P.) y 16 dpdacela 10.

De este rodal se obtuvo informacion de dos tiposdidones de terreno, correspondientes a
variables dendrométricas de &rboles referidos aistema arbitrario de coordenadas polares, y
mediciones sobre la imagen digitalizada en esddReBcanjet 4c con una resolucién espacial del
orden de 20 centimetros.



2.1. - Datos de terreno

Previo a la toma de las fotografias aéreas, se
marco en terreno puntos notables - con cal -, en la
vecindad de las parcelas de medicién, con el
objetivo de facilitar su identificacion posterior.
En cada parcela se numero y registro la posicion
de la base de cada éarbol y la proyeccion de sus |
radios de copa viva sobre el suelo cada 45° a
partir del azimut 0°. Con esta informacion se
procedio a replantear la posicion de los arboles a
una escala 1:250, como se muestra en la figura 2.

La informacion del D.A.P. fue obtenida de la
base de datos de Bosques Arauco S.A. Para ello
se utilizaron los numeros de identificacion
previamente existentes en cada fuste.

] ] ] Figura 1: Fotografia aérea escaneada escala
Asumiendo que existe correspondencia entre la original 1: 5.000, tomada con camara Hasselblad,

distribucion espacial 2D de la posicion de base de con lente de 502 mm y negativo de 6x6 cm.
los arboles en terreno con la distribucion espacial
2D de las copas se procedi6 a la identificacion de
las zonas - pixeles de mayores niveles digitales
locales - més brillantes de cada &rbol. Esta
identificacion es modelable y repetible a travées *3 *4

de algoritmos de analisis de maximos locales. . *2 .
"

*1

2.2.-Tratamiento digital de las imagenes y "0

procesamiento de la informacion. *9 .
N LF] *7

Obtenciéon y preparacion de la imagehas

fotografias aéreas fueron obtenidas en un escaner

HP Scanjet 4c , con resolucién aproximada de 20

cm por pixel y almacenadas en formato TIFF. o2

Para extraer la informacion relevante de la
imagen en una cuenta digital Gnica, se calculé la
imagen del primer Componente principa| de las Figura 2: Croquis de ubicaciéon de la posicién de
bandas originales: rojo, verde y azul, que explic la base de los arboles de la parcela N° 6.

el 96 % de la variacion total.

Correccion geométrica de la image®e corregistro la cobertura vectorial -formate\iew 3.0a-

con la imagen procesada y se efectué una corregeidmétrica utilizando 12 puntos de control en
la vecindad del rodal. Se utiliz6 un ajuste lingalin remuestreo al vecino mas cercano. Esta
imagen sera referida como imagen base.

Cultivo de imagenes localeSobre la imagen base se cultivaron dos ventanasaqienian las dos
parcelas de muestreo.

Corregistro de la informacién de terreno y las imags cultivadas Se efectué una
georreferenciacion arbitraria a un sistema cartesjg,y] en metros, comun para la imagen y la
informacion de las parcelas, lo cual permitié sppeer la posicion de la base y la copa de un
mismo arbol en cada parcela (Figura 3).



Construccion de contornos de niveln supuesto
importante para la estimacién del D.A.P. de los
arboles, es que sus nivele4ds digitales (ND) en la
copa son proporcionales al tamafo del arbol.
Cada copa puede ser definida como un agregado
de pixeles de distinto ND y que tienen una
textura tipica: una zona brillante (4pice) - con
altos ND y baja frecuencia -, una zona intermedia
con ND mas bajos y alta frecuencia , y una zona
de borde - con bajos ND y menor frecuencia
(Corvalan, Gouet y Rath, 1998). Del histograma
acumulado de ND de cada imagen cultivada se
defini6 los valores correspondientes a los
percentiles: 60%, 65%, 70%, 75%, 80%, 85%,
90% y 95%.

Utilizando dichos valores como umbrales se
transformo las imagenes en rasters binarios -0 pai
pixeles bajo el valor umbral y 1 para el restoes L
poligonos resultantes fueron vectorizados
calculada su area y perimetro, ademas de la sun
total de ND contenidos en cada una de ellos
(Figura 4).

Figura 3: Imagen cultivada correspondiente a la
parcela N° 6. La cobertura de puntos
superpuesta, muestra la posicion de la base de
los arboles y su nimero de indentificacion.

Identificacion de los pixeles més brillantes de la
copa de cada arbolSe identificé el pixel mas

brillante de la copa de cada arbol y se registro en
una cobertura vectorial de puntos.

Seleccion de contornosPara cada arbol se
seleccionaron los tres primeros poligonos cerrados
que contuviesen al punto mas brillante de la copa.

Modelacion Dado el caracter exploratorio de este
trabajo se opt6 por utilizar el modelo mas simple g

permitiera conseguir un predictor significativo del

D.A.P. Con la informacion de los poligonos y d' Figura 4: Poligonos asociados al &rbol 9, parcela
sus arboles asociados, se construy0 la tabla de di 10, correspodientes a los valores umbrales de 75
que se uso en la modelacién. La forma general ¢ % (externo) y 95% (interno).

modelo propuesto se observa en la ecuacién [1].

L
ljk =b0+Zthk +& (1]

Donde,D, = D.A.P. del arbl
V; = variable descriptiva del poligono (area, perimgtsuma total de ND) correspondiente
al percentil (65%, 70%, ..., 95%) asociado al arkol



3.- Resultados

3.1 Correlaciones parciale€n la Tabla 1 se encuentran las correlacionesgies ente todas las
variables de la ecuacion [1].

DAP Al P1 T1 A2 P2 T2 A3 P3 T3
DAP 100 064 061 064 053 042 055 -003 0.00 -0.01
Al 064 100 09 100 089 078 091 016 011 0.19
P1 061 09 100 09 09 081 091 015 0.10 0.17
T1 064 100 09 100 089 077 092 016 011 0.19
A2 053 089 09 089 100 096 099 040 035 0.41
P2 042 078 081 077 09 100 094 050 047 0.50
T2 055 091 091 092 099 094 100 037 032 0.39
A3 -0.03 016 015 0.16 040 050 037 100 098 1.00
P3 000 0112 010 0211 035 047 032 098 1.00 0.97
T3 -0.01 019 0417 019 041 050 039 1.00 097 1.00

Tabla 1: Correlaciones parciales entre las varsabiéscriptoras de los poligonos y el D.AMP,

Pi, Ti indican el area, el perimetro y la suma total d& Mspectivamente, de los primeros tres

poligonos cerrados que contenian a los pixelesniisites de cada copa(,2 y 3.
3.2. Ajuste del model&e inspeccionaron diversas combinaciones de vesgedictoras y se
seleccion6 aquellas que reportaron niveles sigttifios de la relacién lineal con el D.A.P. Por
otra parte, se optd por incluir aquellas varialjae tuviesen bajas correlaciones parciales
entre si (tabla 1). El ajuste final seleccionadopsesenta en la tabla 2. El coeficiente de
correlacion fue de 0,77 y el error estandar de®3

Error estandar.
B de B t(22) | p-level
Intercepto| 38.60 1.31 29.38 0.00
A2 0.12 0.03 3.66 0.00
P2 -0.13 0.05 -2.57 0.02
A3 -0.03 0.01 -2.68 0.01
P3 0.06 0.02 2.58 0.02

Tabla 2: Resumen del ajuste de la regresion limgdtiple. Al,
Pi, Ti indican el area, el perimetro y la suma total d& N
respectivamente, de los primeros tres poligonaades que
contenian a los pixeles mas brillantes de cada@op2 vy 3.

3.3.ResiduosEn la Figura 5 se reportan los valores observddd3.A.P. en terreno en relacion a
los predichos por la ecuacién [1].

D.A.P. Predicho vs. D.A.P. Observado
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Figura 5: Analisis de residuos de la regresion



4.- Discusion.
Potencialidades
Los resultados son promisorios si se consideraaja Wariabilidad diamétrica de los arboles

estudiados (tabla 3). Tomando en cuenta esta iityda prediccion del D.A.P. puede considerarse
exitosa y es razonable esperar mejores resultdadesensidera un rango mas amplio de tamafios.

n | Media| Minimo | Maximo | Desv. Estandar
Parcela6 | 1140.90| 36.30 48.50 3.71
Parcela 10| 1640.30| 30.50 48.30 4.22

Tabla 3: Resumen de estadisticas descriptivas dePDpara
los arboles de cada parcela de medicién.

Si se utiliza toda la informacion contenida engoigonos de la copa, sin duda se podra encontrar
mejores correlaciones que usando so6lo los poliggnexontienen al pixel mas brillante. La forma
de la copa no necesariamente es conica, sino qedeptener bifurcaciones mudltiples vy
consecuentemente dividirse en la porcion supenaaeios poligonos, que son parte de la copa del
arbol y que en este trabajo no han sido considerada existencia de algoritmos que han probado
ser eficientes en el reconocimiento de individuodelineacion de copas, pueden ser de mucha
utilidad en la definicion del area de inspecciénatepoligonos y sus respectivos ND (Gougeon,
1995b ).

Existe gran "ruido" en el proceso de captura denkgen con el método tradicional usado en el
presente trabajo. Sin duda, la captura de imagercémara digital, en infrarrojo cercano, puede
ayudar a mejorar la calidad de la informacion oatji También el uso de estereometria digital
automatizada puede contribuir notablemente al e@fimento de las copas. Existe una gran
variedad de procedimientos y filtros que deberiantrtbuir a la delimitacion de las copas, en
especial el reconocimiento de patrones texturalesyfologicos.

El gran avance tecnoldgico ofrece equipos y heratas informéticas que potencian la captura de
"informacion escondida" en las fotografias aéregsig/ hoy son so6lo usadas para la actualizacion
del uso de suelo.

Limitaciones

De todas maneras, existen problemas
identificacion de copas individuales d
relativa complejidad. Se confunden, en |
prediccion, arboles de bajo D.A.P. con cop
muy visible - debido a que estan aislados
con éarboles de alto D.A.P. pero con cop
reducidas (figura 5). El elemento clave par
entender este fendmeno es el del proceso
formacion de la imagen, en el que |

geometria espacial de las copas de 10s pir Figyra 5: El 4rbol de la izquierda tiene un D.AdE.40,3
su mutuo sombreamiento y las condicion c¢m (arbol 5, parcela 6) y el de la derecha un D.A&P
especificas de angulos de observacion 30,5 cm (arbol 8, parcela 10). Ambas ventanas tiene
incidencia de la luz son los factore 8x8 m aproximadamente.

determinantes.

Un entendimiento cabal de éste fendbmeno deberiacamse a través de una modelacion del
proceso de reflexion de la luz en el espectro sthinfrarrojo cuando interactlia con una cubierta
vegetal arborea (Gerard y North, 1997). Estos nusd@demas, deberian consideran el entorno de
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crecimiento de cada individuo e incorporar correes en funcion de la densidad y competencia
puntuales.

Una segunda cuestion de importancia en el an@sisl de la decision acerca de la escala de
trabajo y la resolucion espacial. En este trabajdia utilizado informacidén proveniente de una

escala fotogréfica de 1.5.000 con una resolucifmactal final de 20 cm. Se sabe que la escala
optima de trabajo es funcion del tamafio de lostabjeontenidos en la imagen (Marceau, Howarth

y Gratton, 1994) y que dada su variabilidad notexi; Optimo global sino que es necesario

utilizar éptimos locales que mejoren los resultado funcion de las caracteristicas locales de las
copas, incluyendo sus comportamientos espectraéspgciales, del sector de la imagen que los
contiene.

Por udltimo, es necesario hacer un comentario acdecda autocorrelacion entre variables
independientes utilizadas en el modelo. Como essgerar se observa una alta correlacion entre el
area y el perimetro de los poligonos de contorimm anismo nivel, sin embargo, es de utilidad
incluir ambos descriptores debido a que en conjdaio cuenta de la forma de la copa, que es
relevante en la determinacion de la tipologia daebldy de su tamafio. Se constata que el perimetro
contiene la informacion de la suma total de ND eoio en el poligono y por lo tanto seria
suficiente para explicar la luminosidad de la codpa.autocorrelacion dificulta la modelacion
general del fenbmeno y debe tenerse en cuenta atenio de seleccionar las variables
independientes.

5.-Conclusiones

e Se encontré evidencia empirica para afirmar queassble correlacionar el D.A.P. con
variables descriptoras locales extraidas de inggdigitales.

* Las variables con mayor correlacion fueron el §rebperimetro de segundo y tercer poligono
cerrado mas cercanos al pixel mas brillante depa.c

e Se espera mejorar los resultados con el delineémieaislacién automatizada de las copas
que permitan hacer una exploracion exhaustiva diesttos poligonos internos no reportados
en este trabajo.
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