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RESUMEN

La presente investigacion se enfoca en el desarrollo y aplicacion de una metodologia para
determinar el nimero de arboles en plantaciones forestales utilizando imégenes captadas con
el sensor visual Zenmuse X5 montado en la aeronave Matrice 600 pro. La metodologia
inicialmente consiste en el procesamiento fotogramétrico para obtener los productos: Modelo
Digital de Superficie (DSM), Modelo Digital de Terreno (DTM) y ortomosaico. Luego
utilizando el software QGIS y su complemento SAGA GIS, se calculé el CHM (Modelo de
altura de dosel) con el objetivo de diferenciar los arboles por su altura, esto consistié en la
diferencia entre el DSM y DTM, a este resultado se aplicd el algoritmo gaussian filter, y
seguidamente el algoritmo watershed segmentation hasta conseguir que los puntos generados
se ubiquen en la parte mas alta del raster CHM, la cual corresponde a la copa de los arboles.
Para reducir los puntos generados en exceso se realizd una limpieza semiautomatica,
obteniéndose como resultado después de esta limpieza el nimero de arboles detectados por la
metodologia propuesta. Para validar la metodologia se utilizd6 16 subparcelas, en cada
subparcela se calcul6 el nimero de arboles por 3 métodos diferentes, contados manualmente
en campo, contados visualmente en el ortomosaico y contados por la metodologia propuesta.
Se compard de par en par los resultados y con el estadistico chi cuadrado de bondad de ajuste
se determino que no existe diferencia significativa entre la distribucion de los resultados de los
3 métodos mencionados, de esta manera la metodologia propuesta quedo validada para este
tipo de evaluacion. Finalmente, se calculd la precision en cada subparcela, comparando
visualmente las coincidencias entre los arboles contados visualmente en el ortomosaico y los
arboles detectados por la metodologia y se obtuvo como resultado una precision media igual

a 75% el cual se considera aceptable.

Palabras clave: RPAS, fotogrametria, plantacion forestal, segmentacion, filtro, nimero de

arboles.



ABSTRACT

This research focuses on the development and application of a methodology to determine the
number of trees in forest plantations using images captured with the Zenmuse X5 visual sensor
mounted on the Matrice 600 pro aircraft. The methodology initially consists of
photogrammetric processing to obtain the products: Digital Surface Model (DSM), Digital
Terrain Model (DTM) and orthomosaic. Then using the QGIS software and its SAGA GIS
complement, the CHM (Canopy Height Model) was calculated with the objective of
differentiating the trees by their height, this consisted of the difference between the DSM and
DTM, to this result the Gaussian filter algorithm, and then the watershed segmentation
algorithm until the generated points are located in the highest part of the CHM raster, which
corresponds to the tree crown. To reduce the points generated in excess, a semi-automatic
cleaning was carried out, obtaining as a result after this cleaning the number of trees detected
by the proposed methodology. To validate the methodology, 16 subplots were used, in each
subplot the number of trees was calculated by 3 different methods, counted manually in the
field, counted visually in the orthomosaic and counted by the proposed methodology. The
results were compared pair by pair and with the chi square goodness of fit statistic it was
calculated that there is no significant difference between the distribution of the results of the 3
mentioned methods, in this way the proposal was validated for this type of evaluation. . Finally,
the precision in each subplot was calculated, visually comparing the coincidences between the
trees counted visually in the orthomosaic and the trees detected by the methodology and the

result was an average precision equal to 75%, which is considered acceptable.

Key words: RPAS, photogrammetry, forest plantation, segmentation, filter, number of trees.



l. INTRODUCCION

El inventario forestal es una de las actividades que genera mayor informacion para la gestion
forestal, ya que permite conocer los activos forestales, su composicién, ubicacion, calidad y
su relacion con el medio que lo rodea (Lizarraga, 2019). Su importancia para el manejo de
plantaciones forestales, es que provee caracteristicas como especie, edad, numero de arboles
por hectarea (densidad), calidad de sitio, area basal y variables dasométricas de los arboles
(Ortiz y Quirds, 2002). Esta informacion permite tomar decisiones y generar proyecciones
necesarias tanto de indole silvicultural como de mercado a lo largo de la cadena de valor, es
por ello que su obtencion deberia ser veraz, oportuna y en tiempo real (Guariguata, Arce,

Ammour y Capella, 2017).

Uno de los factores importantes en el desarrollo de una plantacion forestal es la densidad, ésta
influye directamente en el crecimiento y aporta informacién para un correcto manejo
silvicultural (Patifio, 1995). Ademas, permite realizar una valoracion econémica real, pues
representa la produccion de volumen de madera, teniendo un efecto importante sobre la

rentabilidad de la misma (Guerra, Célis y Moreno, 2014).

Respecto al nimero de arboles de una plantacion, se considera un indicador objetivo de la
densidad (Corvalan y Hernandez, 2006). Banu, Borlea y Banu (2016) sefialan que este
parametro es importante para el monitoreo y gestion forestal sostenible de estos ecosistemas.
Su deteccion y determinacion es sustancial, ya que puede brindar la ubicacion de cada arbol,
y con ello recopilar informacion sobre la forma y salud, datos importantes que permiten

controlar la calidad de su crecimiento (Han et al., 2022).

Existen diferentes maneras de determinar el nimero de arboles en plantaciones forestales.
Tradicionalmente, se obtienen a partir de parcelas en campo, donde se cuenta de forma manual
cada arbol, y con ello se genera una proyeccion para determinar el nimero total de arboles en

toda la plantacion (Saavedra, 2018).



Otra manera de obtener esta informacion es a partir de imagenes satelitales; sin embargo, a
pesar de que se ha logrado un gran rendimiento en deteccion de arboles, sigue viéndose
afectada por las nubes o neblinas densas, lo que dificulta que se pueda generar inventarios de
alta frecuencia (Han et al., 2022).

Sin embargo, en los ultimos afios con el avance de la tecnologia, se han desarrollado métodos,
utilizando iméagenes obtenidos con sensores montados en aeronaves piloteadas remotamente
(RPA), como el realizado por Han et al. (2002).

En ese contexto el presente estudio pretende contribuir a estas nuevas metodologias, por lo
gue tiene como objetivo general desarrollar una metodologia que permita determinar el
namero de arboles en una plantacion forestal a partir de imagenes aéreas tomadas con una
aeronave pilotada remotamente (RPA) y como objetivos especificos, se plantea planificar
vuelos con equipo RPA, evaluar en campo la plantacion forestal, seleccionar el mejor

ortomosaico, evaluar la plantacion en el ortomosaico y validar los resultados obtenidos.

Los beneficiarios potenciales de este estudio son los profesionales forestales que manejan
plantaciones forestales, y aquellos interesados en el uso de nuevas tecnologias como

herramienta para la evaluacion forestal.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Plantaciones forestales

2.1.1. Definicion e importancia

Richter y Calvo (1995), definen a la plantacion forestal como un tipo de bosque especial en
comparacion a los bosques naturales, ya que son menos complejos y mas uniforme en su
estructura, composicion y organizacion. Los mismos autores destacan la importancia de estos
ecosistemas en la recuperacion y estabilizacion de la cuenca hidrogréfica y la recuperacion de
suelos degradados, causados por la deforestacion y sobrepastoreo.

Palmberg y Ball (1998), destacan su importancia para satisfacer la necesidad de madera y sus
productos a la poblacion mundial, mejorando asi los niveles de vida, y contrarrestando la poca

disponibilidad de este recurso y sus productos provenientes de bosques naturales.

SERFOR (2015) en la Ley Forestal y de Fauna Silvestre N° 29763, define a las plantaciones
forestales como ecosistemas forestales formados por la accién del hombre, mediante la
instalacion de una o mas especies forestales, nativas o introducidas, con fines de produccién
maderable o productos diferente a la madera, de proteccion, restauracion ecoldgica, recreacion,

como provision de servicios ambientales o la combinacion de cualquiera de los mencionados.

Por otro lado, Chaverri (2016) lo define como ecosistemas artificiales, en los que se siembra
una o mas especies forestales, segun las condiciones climaticas, edaficas y topograficas, estas

pueden ser nativas o exaticas.



2.1.2. Plantaciones forestales en Peru

En el mundo las plantaciones forestales abarcan aproximadamente 131 millones de hectareas,
lo que representa el 3% de la superficie forestal mundial y el 45 % de la superficie total de
bosques plantados (FAO, 2020).

El Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre (SERFOR) (2021), reporta que el Perd
cuenta con 7,2 millones de hectareas de superficie potencial para plantaciones forestales

comerciales en sus tres regiones costa, sierra y selva.

Guariguata et al. (2017) por su parte sefiala que, el area potencial disponible para desarrollar
plantaciones forestales en Peru se estima en 13 millones de hectareas, ello basado en el mapa

de capacidad de uso mayor de las tierras.

A pesar de contar con este potencial de zona aptas para desarrollar plantaciones en Perd, este
sector se ha desarrollado poco, debido a excesivos trdmites burocraticos, sobre regulacion por
parte del estado, minimos incentivos y poca competitividad con la madera proveniente de
bogues natural (cuyo origen mayoritariamente es ilegal) o con productos forestales

manufacturados importados (Guariguata et al., 2017).

AGRORURAL citado por SERFOR (2021) sefiala que entre el 2010 — 2020 en Peru se han

registrado un total de 128 690,42 ha de plantaciones forestales a nivel nacional.

Sin embargo, la calidad de las plantaciones es muy baja, por lo que apenas se considera como
plantacion comercial unas 50 000 ha, pues la mayoria son pequefias, aisladas y tienen baja
productividad (CNF, 2022).

Esta baja productividad, es el resultado de un deficiente manejo silvicultural, uso de semillas
de baja calidad genética, la escasa aplicacion de técnicas de mejoramiento de suelos y la falta

de criterios solidos para la seleccion de sitios (Guariguata et al., 2017).



Entre las especies utilizadas para plantaciones forestales se destaca en la region costa el uso
del algarrobo (Prosopis pallida), en la region sierra las especies pino (Pinus sp.) y eucalipto
(Eucalyptus globulos); y en la region selva especies exoticas como el pino (Pinus sp.),
eucalipto (Eucalytpus sp.), teca (Tectona grandis) y especies nativas como bolaina (Guazuma

crinita) y capirona (Calycophyllum spruceanum) (SERFOR, 2021).

A pesar de todo, SERFOR (2021) destaca que en la selva de los departamentos Pasco, Huanuco

y Ucayali, la empresa privada es quién estad tomando un papel protagonico en este sector.

Un claro ejemplo es que en la provincia de Puerto Inca (Huanuco) se plantd 5 798 ha y en la
provincia de Oxapampa (Pasco) 4 479,1 ha, siendo estas areas las de mayor extension de
plantacién forestal que han sido instaladas por iniciativa privada (Quispe ,2017).

2.2. Inventarios forestales

2.2.1. Definicion e importancia

Un inventario forestal consiste en la recoleccion sistematica de datos sobre los recursos
forestales de una determinada zona, permite la evaluacién del estado actual y sienta las bases
del andlisis y la planificacion, lo cual constituyen como punto de partida para una gestion
forestal sostenible (FAO, 2023).

Imafa (2021), sefiala que el inventario forestal es la especialidad que trata de la obtencion y
analisis de variables dendro y dasométricos, realizadas en rodales, cuarteles, plantaciones,

bosques o areas arboladas, y su correspondiente interpretacion de las estimaciones calculadas.

También lo definen como la descripcion cualitativa - cuantitativa de los componentes de un
area ocupada por bosques, incluye informacion sobre la cantidad y calidad de los productos
del mismo, esto implica las caracteristicas desde el punto de vista dasométrico del arbol y las
condiciones del medio fisico en el que se desarrollan (Sorrentino, 1997 citado por CAmpora y
Terra, 2008).



Los inventarios forestales permiten caracterizar las plantaciones forestales, por ello su
importancia para el manejo de estos ecosistemas, toda la informacion obtenida ayuda al gestor

forestal en la toma de decision y planificacion de actividades de monitoreo (Lizarraga, 2019).

2.2.2. Evaluacion de plantaciones forestales

En primera instancia un inventario para manejo de plantaciones forestales debe generar una
tabla con las caracteristicas dasométricas de cada rodal en la plantacién, este cuadro debe
incluir caracteristicas de la plantacion y variables dasométricas de los arboles, esta informacion
se puede recolectar realizando evaluaciones en campo mediante parcelas y siguiendo un disefio
de muestreo (Ortiz y Quirds, 2002).

En el caso de bosques homogéneos en cuanto a la variable a evaluar, el error de muestreo
tiende a disminuir al utilizar parcelas pequefias; por el contrario, en bosques muy heterogéneos,
el coeficiente de variacién aumenta cuando se utiliza parcelas pequefias (Ortiz y Carrera,
2002).

Por ese motivo para evaluar plantaciones forestales se recomienda parcelas pequefias entre
00,1 ha a 0,1 ha (Ortiz y Carrera, 2002). Para la cuantificacion forestal es mas eficiente una
parcela de 0,05 ha (Palacios, 1998 citado por Torres, 2007).

Respecto a la forma de parcela en plantaciones forestales uniformes estas pueden ser de formas
circular, cuadrada o rectangular; sin embargo, la mas utilizada es la de forma circular por su
practicidad, ya que solo se necesita fijar un punto y ver que arboles quedan dentro del circulo

segun el radio de parcela (Ortiz y Carrera, 2002).

McRoberts, Tomppo y Czaplewski (s.f.) también recomiendan las parcelas circulares, debido
a que tiene un perimetro menor comparado a otras formas, lo que significa menos decisiones
en la pertenencia de un arbol a la parcela o no; ademas es mas sencillo determinar las

coordenadas de un arbol.



Sin embargo, si la densidad de los arboles es muy alta, la mejor alternativa a considerar son
las parcelas rectangulares largas y estrechas (McRoberts et al., s.f.).

Por su parte Husch (1963), Cabrelli (1993), Sorrentino (1997) citados por Campora y Terra,
(2008) sefialan que en plantaciones forestales es comun utilizar parcelas cuadradas o

rectangulares, puesto que resulta facil su replanteo en terreno.

Por otro lado, se recomienda que en plantaciones de pinos manejados las parcelas de
evaluacion deben ser cuadradas y de 0,04 ha (Sorrentino, 1997 citado por Campora y Terra,
2008).

2.2.3. Manejo de plantaciones forestales

El manejo de plantaciones forestales consiste en aplicar estrategias y técnicas con adecuadas
herramientas y en el tiempo oportuno, a través de buenas practicas silviculturales que

contribuyen al crecimiento y desarrollo de los arboles plantados (ATP Paraguay Respira, s.f.).

Una de las variables mas importante para el manejo de una plantacion forestal es la densidad,
ya que esta mide el grado de competencia a la que estan sometidos los arboles (Ortiz y Quirds,
2002).

La densidad es un indicador del grado de ocupacion del arbolado en un lugar y tiempo
especifico, representa de manera sencilla y objetiva la estructura del area forestal (Hernandez
etal., 2013).

Las plantaciones con mayor densidad producen mayor volumen de madera que aquellas que
son menos densas, sin embargo, los que son menos densos producen arboles mas grandes con

mayor volumen individual, con mejor forma y dimension (Patifio, 1995).

Otro factor importante en el manejo de plantaciones forestales es el nimero de arboles, puesto
gue sirven para determinar y realizar un monitoreo si la plantacién tiene exceso o escasez de
existencias de arboles (ANU, 1999).



2.3. Fotogrametria

2.3.1. Definicion

Formalmente, la Sociedad Americana de Fotogrametria y Teledeteccion (ASPRS) (2020),
define la fotogrametria como el arte, ciencia y tecnologia que permite obtener mediciones
fiables de objetos fisicos y su entorno, a partir de grabacién, medida e interpretacion de

imégenes y patrones de energia electromagnética radiante u otros fenémenos.

El IGN (2021) lo define como la ciencia y tecnologia de obtener informacion tridimensional,
geométrica y tematica confiable, a través de procesos de registro, medicion e interpretacion de

imagenes digitales y patrones de energia electromagnética radiante y otros fenémenos.

También se le define como la ciencia que utiliza la fotografia para elaborar planos vectoriales

y mapas de gran exactitud. (Quiros, 2014).

Por su parte Santamaria y Sanz (2011), lo definen como el conjunto de métodos vy
procedimientos con el que se puede deducir la forma y dimension de un objeto, a partir de la
fotografia del mismo.

2.3.2. Clasificacion

La clasificacion de la fotogrametria segin Quirés (2014) es:

en funcidn de la distancia del objeto

e Fotogrametria espacial. - Medicién en imagenes de satélite.
e Fotogrametria aérea. - Medicion en fotogramas aéreos.
e Fotogrametria terrestre. - Medicion en fotogramas obtenidos desde la superficie

terrestre.



en funcién del instrumento utilizado

e Fotogrametria analdgica. - Se miden fotogramas analdgicos con un equipo también
analdgico.

e Fotogrametria analitica. — Se miden fotogramas analdgicos con técnicas
computacionales.

e Fotogrametria digital. — Medicion de fotogramas digitales en sistemas

fotogramétricos digitales.

2.3.3. Fotogrametria digital

Se define como la tecnologia que permite obtener informacion geométrica, radiométrica y
semantica de objetos tridimensionales de la realidad, a partir de imagenes digitales de dichos
objetos (Vozmediano, 2006).

También es considerado un método indirecto de captura de datos, basado en el anélisis de
pares estereoscopicos; que permite introducir automatismos en algunos de sus procesos,

reflejandose en mayor comodidad, facilidad y rapidez en su manejo (Vozmediano, 2006).

Pinto (2013), indica que es una técnica de produccion de mapas mediante el uso de camaras
aereas digitales, sensores satelitales, imagenes de radar o cAmaras con geometria especial; esta
técnica permite obtener ortofos digitales (imagenes rectificadas), restitucion fotogramétrica
digital tridimensional de planimetria y altimetria, y curvas de nivel en formato raster y

vectorial.

Por su parte Luna (2009), sefiala que su caracteristica fundamental es la utilizacion de
imagenes en formato digital, y lo define como el conjunto de elementos entre hardware y
software, empleado para obtener informacion cualitativa y cuantitativa de fotografias aéreas

tomadas a partir de una camara fotogréafica.



2.3.4. Imagen digital

Quir6s (2014), define la imagen digital como una matriz bidimensional en la que la unidad
minima de informacion es un pixel con coordenadas fila, columna (i, j). Cada pixel, tiene un

valor denominado Nivel Digital (Nd) que se representa por un nivel de gris en la pantalla.

La imagen mono banda estd compuesta por una sola matriz y se visualiza en la pantalla en
niveles de grises, en cambio las iméagenes a color (RGB), estan compuestas por 3 matrices,
una para el color rojo (Red), otra para el verde (Green) y otra para el azul (Blue) (Quiros,
2014).

Las imagenes digitales pueden obtenerse a partir de sensores pasivos, que capturan la
reflectividad de los objetos respecto a una fuente externa de energia, o por sensores activos,
que capturan la reflectividad de los objetos respecto a una fuente de energia incluida en el
propio sensor (IGN, 2021).

0.0 4 Columnas B

(a) (b)

Figural: (a) Imagen digital. (b). Imagen digital RGB

Fuente: Quiros, E. 2014. Introduccidn a la fotogrametria y cartografia aplicadas a la ingenieria civil
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A. Imagen de color real (RGB)

La imagen de color real también se le denomina imagen RGB, ésta se almacena como un
arreglo de datos a partir de la combinacion de las intensidades de color rojo, verde y azul para
cada pixel individual (Mathworks, 2019).

IONOS (2021), indica que el término RGB se refiere a un espacio de color que reproduce los
colores visibles para los humanos mediante la combinacion aditiva de los tres colores

primarios rojo verde y azul (en inglés, Red, Green, Blue).

Bravo (2019), indica la utilidad de cada banda espectral de la imagen RGB

Banda Azul (0,45 — 0,52um): Disefiada para penetracion en cuerpos de agua, es Util para el
mapeo de costas, para diferenciar entre suelo y vegetacion y para clasificar distintos

cubrimientos boscosos, por ejemplo, conifero y latifoliadas.

Banda Verde (0,52 — 0,60 um): Especialmente disefiada para evaluar el vigor de la vegetacion

sana, mide su pico de reflectancia (o radiancia) verde.

Banda Roja (0,63 — 0,69 um): Es una banda de absorcion de clorofila, muy util para la

clasificacion de la cubierta vegetal.

B. Filtros digitales

El filtrado comprende un conjunto de técnicas integradas dentro del pre-procesamiento de
imagenes, cuyo objetivo fundamental es generar, a partir de una imagen origen, otra imagen
final mas adecuado para una aplicacion especifica, mejorando caracteristicas de la misma que
posibilite efectuar operaciones del procesado sobre ella (Castillo, Hernandez, Inzunza, y
Torres, 2013)

Aguilar (2015), sefiala que los filtros son muy efectivos para eliminar los ruidos presentes en

una imagen.
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Existen distintos tipos de ruido, dos de los méas comunes segin Mateu y Sanchez (2017):

- Ruido Gaussiano. - Genera pequefias variaciones en la imagen, debido a
componentes electronicos, influyendo en la totalidad de la imagen al alterar la
intensidad de cada pixel.

- Ruido Impulsivo (sal y pimienta). - Se da cuando el valor asignado al pixel carece
de conexion con su valor real, sino que toma valores muy altos o muy bajos.

Tomando el maximo (sal) o el minimo (pimienta).

C. Segmentacion de imagenes

La Serna y Roman (2009) sefialan que la segmentacion consiste en subdividir una imagen en
sus partes y componentes, con el fin de separar las partes de interés del resto. Fernandez y
Martinez (s.f.) lo definen como la divisién de una imagen en partes homogéneas a partir de

contornos, conectividad, textura o distorsion para discriminar unas regiones de otras.

La segmentacion watershed (lineas de division de agua) es una técnica basada en regiones,
clasifica los pixeles segun la proximidad espacial, gradiente de sus niveles de gris, y
homogeneidad de sus texturas, se le considera una técnica de deteccién de contornos y

crecimiento de regionales al mismo tiempo (La Serna 'y Pro, 2010).

2.3.5. Proceso fotogramétrico

El proceso fotogramétrico se refiere a todas las fases consecutivas que conllevan la produccion

cartogréafica a partir de fotografias aéreas (Quirés, 2014).

Las camaras fotogramétricas son fundamental en el proceso fotogramétrico, las que se utilizan
son camaras métricas, calibradas y con una geometria que permita obtener resultados 6ptimos
y fiables (Quirds, 2014).
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Pinto (2013) sefiala que el trabajo fotogramétrico comienza con la toma de las fotografias de
la zona de estudio, luego, mediante un barrido, se usa un escaner fotogramétrico, con lo cual
se desarrolla el proceso de digitalizacioén en formato raster, posteriormente al sobreposicionar
dos imagenes se efectian las tareas de orientacion interna, relativa y absoluta, para
posteriormente obtener automaticamente el Modelo Digital de Terreno (MDT), de acuerdo

con el intervalo definido por el usuario.

Para poder llevar a cabo un buen proceso fotogramétrico es indispensable realizar una buena
seleccion del sensor, esta debe ir en funcion a las necesidades de los proyectos a realizar,
existen distintas categorias de camaras digitales, inclusive algunas trabajan con capacidades
multiespectrales, lo cual brinda una alta gama de posibilidades a la hora de decidir el sensor a
utilizar (Riafio, 2018).

2.3.6. Productos fotogramétricos

Los productos fotogramétricos generados por la fotogrametria estdn en funcién de la
aplicacion que tendrén ellas, segin su proceso y forma final, se agrupan en los siguientes tipos:
Mapa de lineas, Puntos de control, Fotomosaico, Ortofoto, Ortofoto estereoscéopica y
Ortofotomapa (Luna, 2009).

Quirds (2014), sefala que los tres productos por excelencia, que se obtienen del proceso
fotogramétrico son: Planos vectoriales obtenidos de la restitucion, Modelos digitales del
terreno y Ortofotografias, este orden se mantiene, ya que, es necesario generar un producto

antes de otro, puesto gque su obtencion se basa en el producto anterior.

2.4. Aeronave Pilotada Remotamente (RPA - Remotely Piloted Aircraft)

2.4.1. Definicion

La Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) (2015) sefiala que es necesario diferenciar

los términos RPA y RPAS, por lo que al primero lo define como una aeronave pilotada por un
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“piloto remoto”, ubicado en una estacion fuera de la aeronave, quien monitorea la aeronave en

todo momento Y tiene responsabilidad directa de la conduccion durante todo su vuelo.

Al segundo término RPAS (Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia) lo define como el
conjunto de elementos configurables integrado por una aeronave pilotada a distancia, sus
estaciones de piloto remoto conexas, los necesarios enlaces de mando y control y cualquier
otro elemento de sistema que pueda requerirse en cualquier punto durante la operacion de

vuelo.

Por otro lado (Hernandez et al., 2019) sefiala que las siglas RPA vienen del inglés Remotely
Piloted Aircraft que se traduce como “aeronave pilotada remotamente” estos son considerados
un subconjunto de los Vehiculos Aéreos No Tripulado (VANT), generalmente se les conoce
como drones, los cuales pueden volar de manera autonoma sin la intervencion de nadie, sin
embargo, en el caso del RPA, si estan controlados necesariamente por alguien desde una

estacion remota.

Sin embargo, cuando se habla de RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) se hace referencia
al sistema completo necesario para la operacion de la aeronave, esto incluye el RPA, la
estacion de mando y control, los equipos de comunicacion, entre otros (Hernandez et al.,
2019).

2.4.2. Ventajas y desventajas

Las principales ventajas y desventajas del uso de los RPAS respecto a técnicas convencionales

segun Ojeda et al. (2016) son:

Ventajas

- No se arriesga la tripulacion ante el mal funcionamiento de la aeronave.
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- Esmuy Util para aquellas zonas de dificil acceso ya sea geografico, de orden pablico,
volcanes, incendios, concentracion de radioactividad, zonas de desastre como
deslaves o inundaciones entre otros.

- Posibilidad de obtener fotografias aéreas de alta resolucion en tiempo real.

- No presenta problemas por condiciones atmosféricas (nubosidad) que impide la
utilidad del uso de imagenes de satélite, ya que la altura de vuelo puede ser por debajo
de las nubes.

- Bajo costo de operacion para la adquisicion de videos e imagenes aéreas.

Desventajas

- Dependen de una estacion de seguimiento en tierra.

- Vulnerabilidad a varios factores ambientales, aves, aviones, redes eléctricas, etc.

- Limitaciones de peso y carga que limitan los alcances de los vuelos y del equipo que
puede transportar.

- Dificultad de integracion en el espacio aéreo.

- Requiere de equipo auxiliar que tenga caracteristicas de bajo peso y volumen, y alta
confiabilidad.

- Sujeto a regulaciéon y normatividad cada vez mas restrictivas de uso del espacio
aéreo. En algunos paises se limita su uso debido a la dificultad de obtener permisos

de vuelo.

Por su parte Dominguez y Suérez (2021), destacan la ventaja de estos equipos que pueden ser
usados para fotogrametria, ademas permiten detectar anomalias en tiempo real, y como
desventajas sefialan que se requiere de condiciones de viento menores a 30 km/h y disponer

de una computadora de alta gama para el procesamiento de datos.
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2.4.3. Normatividad

Un operador de RPAS debe asegurarse que todos los que participan del vuelo deben
familiarizarse con las leyes, reglamentos y procedimientos aplicados al desempefio de sus

funciones (Manual on Remotely Piloted Aircraft Systems, 2015).

En el Per(, la Direccion General de Aeronautica Civil (DGAC) es la entidad que ejerce la
autoridad aerondutica civil, y como tal controla, fiscaliza y sanciona todas las actividades
vinculadas al empleo de aeronaves civiles y controla que su uso se dé en el &mbito de la ley y
la seguridad; el RPA por su condicion de aeronave se rige a la legislacion de aeronautica
vigente (DGAC, 2015).

La Norma Técnica Complementaria (NTC)-001-2015 “Requisitos para las Operaciones de
Sistemas de Aeronaves Pilotadas a Distancia”, sefiala que es indispensable: el equipo RPAS
debe ser registrado en la DGAC, toda persona que opere un RPAS debera contar con una
Acreditacion Transitoria de operador/piloto RPAS y para que una persona opere o pilotee
debera solicitar una autorizacion. (DGAC, 2015).

La NTC-01-2015 también establece que ninguna persona podra operar un RPAS por encima
de 152.4 m de altura sobre el terreno, a 4 km de un aerédromo, sobre vias de comunicacién ni
infraestructura eléctrica y de telecomunicaciones, en condiciones nocturnas, ni bajo efectos de

alcohol o drogas.

Ademas, se estable como limitaciones de operacion las zonas peligrosas, zonas prohibidas y
zonas restringidas, publicadas en la AIP-PERU o en los NOTAM incluidos el sitio web de
CORPAC (DGAC, 2015).

Por otro lado, con el fin de promover la investigacion cientifica y realizar pruebas para
aplicaciones de nuevas tecnologias o estudios tecnoldgicos relacionados a los actuales y
futuros escenarios, vuelos a baja y alta altura y compatibilidad con las reglas de transito, el

DGAC otorga todas las facilidades a fin de emitir licencias necesarias (Ley N° 30740, 2018).
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2.4.4. Clasificacion de RPAS

Existen diferentes maneras de clasificar las aeronaves; segun Arriola, Ferencz y Rimolo

(2018), existen dos tipos basicos basado en su estructura, los multirotores y los de ala fija.

Los multirotores (Figura 2) se asemejan a un helicoptero y se caracterizan por utilizar una
cantidad determinada de rotores entre cuatro a ocho, lo que le permite ser altamente
maniobrables y mantenerse en una posicion fija durante el vuelo (Arriola, Ferencz y Rimolo,
2018).

Ademas, por su agilidad y facilidad de despegue (vertical), son capaces de volar a bajas alturas
y en ambientes con obstéaculos, para obtener fotografias de gran resolucion espacial (Arriola,
Ferencz y Rimolo, 2018).

Figura 2: RPA multirotor Matrice 600 pro

Fuente: www.dji.com/matrice600-pro

Las aeronaves de ala fija (Figura 3) utilizan uno o dos motores para impulsarse, y funcionan
bajo el principio de sustentacién de un avion, estos vuelan mas rapido y con menor esfuerzo
por lo que pueden cubrir extensiones mas amplias, pero deben volar a mayor altura, lo que le

permite una mayor cobertura por imagen. (Arriola, Ferencz y Rimolo, 2018).
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Para la operacion de este tipo de aeronave es necesario identificar una zona de aterrizaje y
despegue, ademas una logistica especifica, lo cual hace que sean menos maniobrables (Barrena
et al., 2019b).

L
=—

Figura 3: RPA de Ala fija Lancaster 5

Fuente: www.precisionhawk.com

Por otro lado, Amaya (2018), sefiala que también existen las aeronaves hibridas (Figura 4) que
son entre avion y helicdptero, estas aeronaves unen las ventajas de las aeronaves de ala fija
(aviones) y de los multirotores (helicoptero); es decir, pueden aterrizar y despegar de forma
vertical como un multirotor, y una vez arriba pueden realizar vuelos de alta velocidad como

uno de ala fija.

|

\

Figura 4: RPA Hibrida Tiger Shark F330 Hybrid VTOL

Fuente: Www.viewprouav.com
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2.4.5. Ventajasy Aplicaciones de los RPAS en el &mbito forestal

En el ambito forestal el uso de esta tecnologia tiene como ventaja la obtencion de informacion
con una resolucion alta, ya que permite realizar tareas a baja altura, lo cual facilita el
relevantamiento de zonas peligrosas o de dificil acceso, de forma automatizada y sin poner en

riesgo la seguridad personal (Reuter y Pedenovi, 2019).

Pueden volar en condiciones meteoroldgicas diversas y hacerlos debajo de las nubes, lo cual
le permite captar datos con resolucion temporal mucho mayor en comparacion a los satélites

y aviones (Reuter y Pedenovi, 2019).

Otra ventaja sustancial es que tiene la capacidad de montar diferentes sensores, sensor RGB
(rango visible), sensores multiespectrales que incluyen el infrarrojo préximo, y también el

sensor térmico, lo cual permitiria realizar diversos andlisis (Reuter y Pedenovi, 2019).

El uso de esta tecnologia es aplicado en diversos sectores, a nivel de recursos naturales se
pueden aplicar en las siguientes areas: agricultura, forestal, desastres naturales, vida silvestre,
aguas y rios, geologia, entre otras actividades (Guevara et al., 2020).

En el ambito forestal a partir de los estudios realizados por Tagle, Di Liberto, Falen, Davila y
Roque (2021a), Di Liberto (2022), Claros (2019) entre otros, se nota que el RPAS es una de
las herramientas que mas protagonismo esta teniendo en los Gltimos afios, ya que permite
obtener fotografias de alta resolucion, lo cual abre una gama de posibilidades en la evaluacion

y monitoreo del recurso forestal con fines de investigacién o manejo.

Se puede utilizar en la planificacion y manejo de forestal sostenible, estudios de dinamica y
estructura del bosque, determinacion de volumen, mapeo, conteo de arboles y determinacion
de altura del dosel (Banu et al., 2016).

Por su parte, Aguilar (2016), sefiala que también puede aplicarse, en el monitoreo del estado

de bosques, manejo de plantaciones forestales, caracterizacion del uso de la tierra, estudios de
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fotointerpretacion, identificacion especies, evaluacion del estrés hidrico de la cobertura vegetal
y analisis fitosanitario.

2.5. Fotogrametria con RPAS

La fotogrametria con RPAS es una metodologia que permite la recoleccion de informacion a
partir de cAmaras fotogréficas de alta resolucién, permite obtener iméagenes estabilizadas para
la generacion de Modelo Digitales de Terreno georreferenciados que permitan reconstruir
modelos 3D con informacion de elevacion, alturas, texturas, perfiles y color para cada punto

cartografiado (Solano, 2021).

Para garantizar la precision en la fotogrametria con RPAS, es necesario tomar la fotografia
desde multiples angulos, de esta manera se resuelve problemas de percepcion y distorsion
(UMILES GROUP, 2022)

2.5.1. Procedimiento de un vuelo fotogramétrico con RPAS

Reuter y Pedenovi (2019), indican que las etapas para la obtencion de un producto en un
proyecto fotogramétrico a partir vuelos con RPAS comprenden cuatro fases: a) Planificacion

de vuelo, b) Apoyo terrestre, ¢) Registro fotografico y d) Procesado de las imagenes.

A. Planificacion de vuelo

La planificacién de vuelo es la parte mas importante de un proyecto con RPAS, en este proceso
se estiman costo de materiales y tiempos requeridos para cumplir los objetivos (Gonzalez y
Flores, 2016).

Gonzélez y Flores (2016), sefialan que este proceso se realiza en gabinete, alli se define: a) La
seleccion de RPAS, de acuerdo al objetivo y tamafio del area a levantar. b) La seleccion de
sensor, de acuerdo a la informacion que se quiere obtener. ¢) Revision de condiciones

climatoldgicas, que sirve para planificar los dias de vuelo, y con ello reducir la pérdida de
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tiempo por condiciones adversas y d) Equipamiento adicional requeridos segun el lugar a
desarrollarse el proyecto.

Para el disefio de la mision se puede recurrir a la aplicacion Google Earth Pro para realizar una
inspeccion visual del area de interés, y obtener una aproximacion del area a cubrir y de las

condiciones del terreno (Gonzélez y Flores, 2016).

Quintero (2017), indica que para planificar correctamente un vuelo se debe tener en cuenta lo

siguiente:

- Localizacién de la zona de vuelo, para saber si el area esta controlada, si existen

interferencias o son espacios restringidos o privados.

- Conocer la orografia del lugar, para establecer un punto de despegue y de aterrizaje.
Una vez determinado este punto se determina la altura a la que estara el equipo RPA,

tomando en cuenta los obstaculos naturales y artificiales.

- Por ultimo, se planifica las trayectorias, y se identifica si se realizara un vuelo

automatico o controlado.

Solano (2021), sefiala que existen cuatro aspectos fundamentales al momento de realizar

fotogrametria con RPA:

e Trayectoria de vuelo: Puede ser cuadricula simple, doble cuadricula u orbital.

e Solape entre imagenes: Longitudinal (%) o transversal (%).

e Altura de vuelo / GSD (Ground Sample Distance)

e Posicion de la cdmara; Nadir u oblicuo
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Trayectoria de vuelo

Altrud

frontal

Solape
lateral

Figura5: Parametros a considerar en un proyecto de levantamiento con RPA

Fuente: www.newamerica.org
Por su parte Tagle et al. (2021a), coincide con el autor antes mencionado y sefialan que para

disefiar una mision de vuelo y realizar fotogrametria con RPA se debe considerar los siguientes

parametros de vuelo: Angulo de inclinacion de la camara, altura de vuelo y traslape.

e Anqulo de inclinacién de la camara

La posicion de la cdmara es clave en el proceso de reconstruccion de terrenos, la posicion nadir
toma fotografias directamente sobre el terreno, lo cual coincide con su proyeccion vertical del
centro de la camara; y la posicion oblicua de la cdmara toma fotografia en angulo respecto al

elemento en plano (Solano, 2021).

Tagle et al. (2021a), sefialan que cuando el a&ngulo de inclinacion de la cAmara es 90°, la cdmara
esta en posicion nadir, este &ngulo es ideal para generar ortomosaicos o hacer reconstrucciones
3D de la zona de vuelo. Por otro lado, sefialan que si el angulo de inclinacion de la camara es
45°, la posicién de la cdmara es oblicua, este angulo es util para tomar fotografias o grabar
videos, y sirve para la reconstruccion 3D de zonas que no se visualizan cuando la cAmara esta

enfocada en posicion nadir.
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e Alturade vuelo

La altura de vuelo es un factor importante que permite definir la resolucion espacial de la
imagen, mientras més alto sea la altura, la resolucion espacial sera menor (Tagle et al. 2021a).
La resolucion espacial esta referida al tamafio de pixel de las imégenes que cubre la superficie
terrestre 0 GSD (Claros et al, 2016).

Pix4D (2011c), sefiala que el GSD es la distancia entre dos centros de pixeles consecutivos
medidos sobre el terreno, a mayor valor tamafo de pixel en el terreno (GSD) de la imagen,
menor seré la resolucion espacial de la imagen; el tamafio de pixel en el terreno (GSD) se

relaciona directamente con altura, a mayor altura de vuelo, mayor es el valor del GSD.

El GSD depende de la resolucion de la cdmara y la altura de vuelo, mientras mayor sea el valor
del GSD menor seré la resolucién espacial y se percibird menos detalles (Claros, Guevara y
Pacas, 2016).

Tagle et al. (2021a), determind que, para identificar copas de arboles en plantaciones
forestales, el pardmetro de altura de vuelo debe ser 60 m sobre el nivel del suelo, ya que sefialan

gue esto ayuda a proveer mosaicos de buena calidad.

Por su parte Pix4D (2011c), sefiala que para evaluaciones de bosques y vegetacion densa los
mejores resultados se han obtenido con un GSD superior a 10 cm/pixel, es por ello que en
coberturas similares recomiendan volar a mayor altitud, ya que las imagenes sufren menos
distorsion de perspectiva y es mas facil detectar similitudes visuales entre imagenes

superpuestas.

e Traslape

El traslape es la sobreposicion entre fotografias continuas. El objetivo de esta sobreposicion
es el de poder aplicar el principio de la vision estereoscOpica a la parte comudn entre las
fotografias continuas, estas deben poderse enlazarse tanto longitudinalmente como

transversalmente (Pérez, 2001).
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Tagle et al. (2021a), determin6 que, para obtener un mosaico de buena calidad y poder
identificar copas de arboles en una plantacion forestal, el traslape frontal (longitudinal) y
lateral (transversal) debe ser 90% en ambos casos, ya que recomienda asegurar la mayor
cantidad de imagenes, para que si en caso haya errores en algunas tomas se puedan descartar

y aun asi se disponga de imagenes con traslape.

Por su parte Pix4D (2011b), recomienda que para evaluaciones de bosques y vegetacion densa
el traslape entre imagenes debe ser por lo menos de 85% de traslape frontal (longitudinal) y

lateral (transversal).
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Figura 6: Traslape longitudinal y transversal

Fuente: Gonzalez y Flores (2016).

Respecto a los planificadores de vuelos Balagué (2018), sefiala que la eleccion de un
planificador de vuelo dependera del tipo de trabajo a realizar y los productos que se quieren
obtener, de manera general se los clasifica en dos tipos, los que no tienen costos y los que

tienen costo.
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Los primeros son lo que para su uso no se debe realizar ningun pago y son de libre acceso, en
este grupo de planificadores encontramos al Pix4D Capture, Precision Fligth, Drone Deploy,

entre otros (Balagué, 2018).

El segundo grupo se caracteriza por tener que realizar un pago por su uso, por lo que tiene
ventajas respecto al primer grupo, como por ejemplo hacer que la aeronave mantenga su altura
de vuelo constante respecto al terreno durante un vuelo planificado, entre otras; en este grupo

se encuentra los planificadores Map Pilot, Drone Harmony, etc (Balagué, 2018).

B. Apoyo terrestre

El apoyo terrestre consiste en colocar puntos de control en el terreno, estos son importantes
para georreferenciar el proyecto, y garantizar que los productos obtenidos no estén

desconfigurados en posicion ni altura (Reuter y Pedenovi, 2019).

Lopez (2014) sefiala, que estos puntos de control deben tener coordenadas conocidas y se
deben reconocer perfectamente en las fotografias para resolver la orientacion externa y la

georreferenciacion.

Sin embargo, Tagle et al. (2021a), sefiala que el uso de puntos de control en bosques densos
no es recomendable, ya que la vegetacion no permite la visibilidad de los puntos; en algunos
casos estos puntos pueden ser colocados en claros; sin embargo, no siempre se encuentra estos

espacios en este tipo de coberturas.

C. Registro fotografico

En este proceso se adquieren las imagenes segun el plan de vuelo planificado, se registra una
fotografia en cada punto programado (waypoint); mientras esto ocurre, el operador RPAS en
el radio control (RC) puede hacer un seguimiento en tiempo real el vuelo, visualizar la

telemetria, y visualizar el estado del positivo y su posicion (Reuter y Pedenovi, 2019).
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D. Procesado de las imagenes y calculos

En esta etapa se hace uso de softwares fotogramétricos especializados en el procesamiento
imagenes obtenidas a partir de sensores montado en un RPA, por lo general el flujo de trabajo
de estos softwares se basan en la alineacion de las imagenes, construccion de nube densa de
puntos, mallado y generacion de modelo digital de superficie y ortomosaico (Ojeda et al.,
2016).

Gallardo et al. (2020) encontro que entre el 2012 - 2019 los softwares fotogramétricos mas

utilizado para estudios forestales fueron el PhotoScan (Agisoft Metashape) y Pix4D mapper.

2.5.2. Productos fotogramétricos de un vuelo con RPAS

Los productos obtenidos a partir de fotogrametria con RPAS son los siguientes: Nube de
puntos, Modelo Digital de Terreno (MDT), Modelo Digital de Superficie (MDS), ortomosaico
y modelo 3D. (Davalos, s.f.)

Estos productos son utilizados para el proceso de interpretacion, la cual permite generar
informacion de mayor calidad a un costo menor, también es utilizado para la validacion a partir
de visitar de campo que puede ser apoyada con aplicaciones geoespaciales de facil adquisicién

y operacién (Vergara y Gémez, 2018).

A. Nube densa de puntos

Es el conjunto de vértices tridimensionales, con coordenadas X, Y, Z y representan la
superficie o relieve de lo que se ha levantado. Es el producto de la correlacién de puntos
comunes identificados en las fotografias digitales, que permiten la triangulacion entre ellos

para el calculo y generacion de superficies y lineas de contornos (Davalos, s.f.).
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B. Modelo Digital de Terreno (MDT)

El Modelo Digital de Terreno es una representacion de la superficie de un territorio mediante
un conjunto denso de puntos topograficos que contiene coordenadas norte, este y altura; sin
tener en cuenta los elementos sobre la superficie como arboles, obras civiles, ni edificaciones
sobre el mismo (IGAC, 2016).

DTM

Figura 7: Modelo Digital de Terreno

Fuente: https://www.satpalda.com/blogs/3d-landscape-dsmdtm-service

C. Modelo Digital de Superficie (MDS)

Es un tipo de modelo utilizado para la modelizacion 3D especialmente en zonas urbanas, y
para la generacion de ortofotografias verdades, ya que este modelo registra las superficies
superiores reflectivas de edificios, arboles, etc. elevados sobre la superficie terrestre (IGN,

2021).

DSM

Figura 8: Modelo Digital de Superficie

Fuente: https://www.satpalda.com/blogs/3d-landscape-dsmdtm-service
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D. Ortomosaico

Es una presentacion fotogréafica en proyeccion ortogonal de una zona de la superficie terrestre,
en la que no hay distorsiones geomeétricas causadas por el sistema de captura de imagen y el
relieve; todos los elementos que estan al nivel del terreno tienen la misma escala, con la misma

validez de la cartografia béasica vectorial (IGAC, 2016).

Dévalos (s.f.) por su parte, sefiala que el ortomosacio es el resultado de la union de las areas
de cada fotografia, donde la distorsion por lejania al eje focal de la cdmara, es casi nulo, alli se
puede realizar mediciones planimétricas tales como; areas, perimetros y longitudes usando
software GIS o CAD.

Los pasos para generar un ortomosaico incluye, la toma de fotos, fotocontrol, triangulacion y
generacion de Modelo Digital de Terreno; de este altimo paso y la fotografia depende la

calidad del ortomosaico. (Pinto, 2013).

E. Modelo 3D

Este producto se genera a partir de la reconstruccién del modelo tridimensional, es una
representacion digital realista de la superficie, se basa en la nube de puntos y el

ortofotomosaico (Déavalos, s.f.).

2.5.3. Evaluacion de plantaciones forestales usando fotogrametria con RPAS

Los beneficios de evaluar plantaciones forestales a partir de fotogrametria con RPAS, respecto
al método tradicional son: costos reducidos, flexibilidad en tiempo — espacio y alta precisién
(Banu et al., 2016).

Tapia, Guevara y Esquivel (2019), sefialan tres méetodos para evaluar el nUmero de arboles en
plantaciones forestales a partir de fotogrametria con RPAS.
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El primer método consiste en realizar la digitalizacion de los arboles en la pantalla, para lo
cual se utiliza el ortomosaico, la confiabilidad de este método dependera de la habilidad de

fotointerpretacion y la calidad del ortomosaico.

El segundo método consiste en utilizar modelos de elevacion y herramientas de software SIG

para individualizar las copas de los arboles y posteriormente identificar cada arbol.

El tercero consiste en digitalizar lineas sobre la plantacion (lineas sobre los &rboles) y generar
puntos a lo largo de la linea en base al distanciamiento de siembra, si no se conoce esta

informacion, ésta se puede obtener a partir de mediciones en el ortomosaico.

Sambalino (2021), por su parte sefiala que otras maneras de abordar la deteccion de arboles es
utilizando el perfil de altura de los arboles, la clasificacion supervisada basada en pixeles y

mediante reconocimiento de imagenes.

2.5.4. Estudios previos sobre el uso de la tecnologia RPAS

A continuacion, se presenta algunos estudios relacionados al uso de la tecnologia RPAS:

- Claros (2019), estimé el volumen de arboles dominantes en un bosque secundario, en
el distrito de Chanchamayo, provincia y departamento de Junin, para lo cual realizé
una ecuacion de volumen en funcidn al diametro de copa, la cual se obtuvo a partir de
los ortomosaicos generados de las fotografias aéreas RGB capturadas con el RPAS,
con este estudio el autor pretende contribuir en las metodologias de inventarios

forestales y evaluaciones en bosques tropicales utilizando RPAS.

- Barrena et al. (2019a), realizaron sobrevuelos con RPAS Lancaster 5 del Campus de
Universidad Nacional Agraria La Molina (UNALM), para lo cual realizaron 11 planes
de vuelos con los siguientes parametros de vuelo: altura 145 m, traslape transversal y
longitudinal de 70% y angulo de cadmara en posicion nadir (90°), trabajaron el
procesamiento fotogramétrico con el software Agisoft photoscan, y obtuvieron como

resultado un ortomosaico de alta resolucién del campus de la UNALM.
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Tagle et al. (2020), desarrollaron un flujo de trabajo de clasificacién basado en objetos
para iméagenes RGB obtenidos mediante el uso de RPAS, tiene como objetivo
identificar y delinear copas de palmeras en la selva tropical mediante combinacion de
procesamiento de imagenes y funcionalidades GIS utilizando informacién de color y

textura.

Brondi, Aguilar y Candelario (2020), realizaron un estudio donde utilizaron las
Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPA) para estimar la poblacion de lobos marinos
en la Isla Chincha sur en Ica, para lo cual realizaron un sobrevuelo con un RPAS
Phantom 4 Pro para obtener un ortomosaico y realizar un conteo digital a partir de
fotointerpretacién, y comparar ese resultado con un conteo directo en campo de los
lobos marinos. No se encontraron diferencias significativas entre los dos conteos, por
lo que concluyeron que el empleo del RPA representa una buena alternativa para el

conteo directo de fauna silvestre durante los monitoreos.

Gonzalez, Rabino y Azzaro (2020), pusieron a prueba el uso de RPAS como método
de monitoreo de la sanidad del dafio ocasionado por Sirex noctilio en plantaciones de
coniferas, para lo cual estimaron y cuantificaron los niveles de infestacion a partir de
ortomosaicos generados con imagenes captadas con RPAS y realizaron una
comparaciéon con el método de campo utilizados habitualmente. Lograron obtener
resultados satisfactorios, ya que el RPAS permitié identificar a escala de arbol la
sintomatologia y cuantificar los niveles de dafio, por lo que concluyen que el uso de
esta tecnologia puede convertirse en herramientas de diagnoéstico que contribuyen a

un eficiente manejo y control de Sirex noctilio en plantaciones forestales.

Di Liberto (2022), evalu6 la factibilidad de seleccionar arboles semilleros utilizando
RPAS en plantaciones forestales del Centro de Investigacion Jenaro Herrera, lquitos.
Para ello utilizé fotografias capturadas con RPAS y generd ortomosaicos, modelos de
elevacion, lo cual utilizé para determinar de forma visual la posicion socioldgica,
iluminacién y forma de copa, ademas estimo el didmetro a la altura del pecho (dap) a

partir de diametro de copas y modelo de alturas mediante una regresion lineal.
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2.6. Sistemas de Informacion Geogréfica

El Sistema de Informacién Geografica (SIG) son considerados bases informatizadas de datos
con algun tipo de componente espacial, esta informacion, ya sea mapas, estadisticas o datos
climaticos sobre un territorio concreto estan georreferenciado, por lo que pueden relacionarse

mutuamente de formas muy diversas (Chuvieco, 1995).

Por su parte Marin et al. (2023), lo definen como un conjunto de herramientas y técnicas
utilizadas para recopilar, almacenar, analizar y presentar datos geogréaficos; ello se usa para
estudiar y comprender patrones y tendencias de datos geograficos, como la ubicacion de los

recursos naturales o la distribucion de la poblacion en un area determinada.

Olaya (2014) sefiala que otra forma de ver el sistema SIG es viendo sus componentes que entre

ellos se interrelacionan. Los cinco elementos tradicionales son:

Datos. - Son la materia prima necesaria para el trabajo SIG, y la que contiene la

informacion geogréfica vital.

- Métodos. - Un conjunto de formulaciones y metodologias a aplicar sobre los datos.

- Software. - Aplicacion informatica donde se pueda trabajar con los datos.

- Hardware. - El equipo necesario para ejecutar el software.

- Persona. - Las encargadas de disefiar y utilizar el software, son el motor del sistema
SIG.

2.6.1. Software SIG

A. QGIS

QGIS es un Sistema de Informacién Geografica (SIG) de cddigo abierto licenciado bajo GNU

— General Public Licence. Es un proyecto Open Source Geospatial Foundation (OSGeo), el
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desarrollo de QGIS es gestionado por QGIS.ORG una asociacion mundial de usuarios y
desarrolladores sin fines de lucro, constituido en Suiza (QGIS, 2023)

Anteriormente llamado Quantum GIS es un software de uso libre, multiplataforma y escalable
gracias al desarrollo de sus extensiones en lenguaje Python y C++. Se le considera un paquete
de aplicaciones que sirve para el procesamiento de informacion geografica de facil manejo y
ergondmico, que permite recoger, almacenar, procesar, analizar, gestionar y presentar los datos
espaciales y geograficos, de la misma manera que los programas comerciales (Moyroud y
Portet, 2018).

Los autores antes mencionados sefialan que el software QGIS esté en constante mejora por lo
que incluye muchas caracteristicas nuevas, que permite satisfacer mejor la necesidad del
usuario, esto a través de la integracion de una amplia gama de extensiones en ciencia de la
informacion geografica, como, por ejemplo, GDAL, GRASS, SAGA, Orfeo ToolBox (OTB),

entre otros.

B. SAGAGIS

SAGA es la abreviatura de System for Automated Geoscientific Analyses, traducido como
Sistema para analisis geo cientificos automatizados, al igual que QGIS es un software de
cddigo abierto de Sistema de Informacién Geogréfica (SIG) que ha sido disefiado para una
implementacion facil y efectiva de algoritmos espaciales, ofrece un conjunto completo y
creciente de métodos geo cientificos (SAGA, 2023).

SAGA GIS fue iniciado por el departamento de Geografia Fisica de la Universidad de
Gottingen, Alemania. Los desarrolladores del software siguen siendo el equipo de
investigacion formado por Bohner y O. Conrad, ahora ubicado en el Instituto de Geografia de
la Universidad de Hamburgo, Alemania. Sin embargo, al ser un software de cddigo abierto,
cualquier voluntario desarrollador puede contribuir al cddigo fuente para mejorar el software
(SAGA, 2023).

32



SAGA GIS puede utilizarse dentro del interfaz de QGIS, y ofrece mddulos que estan dedicados
a tratamiento de iméagenes multiespectrales, geomorfologia, hidrologia, geoestadistica, paisaje

ecologia, entre otros (Passy y Thery, 2018).
2.7. Validacion estadistica
2.7.1. Prueba chi —cuadrado de bondad de ajuste

El estadistico chi-cuadrado sirve para someter a prueba hip6tesis referidas a distribuciones de
frecuencias, esta prueba contrasta la frecuencia observada con la frecuencia esperadas de

acuerdo con la hipdtesis nula (Quevedo, 2011).

Se utiliza la expresion “bondad de ajuste”, para referirse a la comparacion de la distribucion
de una muestra con alguna distribucion tedrica que se supone describe la poblacién de la cual
provino la muestra. La justificacion del uso de la distribucion en estos casos se debe a Karl
Pearson, quien demostré que puede utilizarse la distribucion X2 como una prueba de
concordancia entre la observacion y la hipétesis (esperado) siempre que los datos estén en la
forma de frecuencias (Wayne, 1993)

Una prueba de bondad de ajuste se utiliza para probar la hipétesis de que una distribucion de

frecuencia observada se ajusta 0 concuerda con una distribucidn propuesta (Triola, 2009)

Para saber cuanto se desvian las frecuencias, se utiliza el estadistico

(0; — Ep)?

— k
Xz - i=1 El

Un valor pequefio de X?, denota una concordancia cercana entre los valores observados (Oi) y
los valores esperados (Ei). Por el contrario, un valor grande de X? indica una fuerte

discrepancia entre los valores observados y esperados (Triola, 2000).
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2.7.2. Evaluacion de precision

El método que se usa ampliamente para determinar la precision de un algoritmo o metodologia
de deteccion, es comparar el nimero total de arboles detectados con el recuento de referencia
(Wang, Gong y Biging, 2004).

Sin embargo, realizar solo esa comparacion puede ser engafioso, ya que, no se considera los
errores de omisidn, arbol referencia no es detectado y errores de comision, arboles detectados

erroneamente por el algoritmo (Lamas et al. 2005 citado por Fernandez y Martinez, s.f.).

Una evaluacion mas detallada de la precision es medir la correspondencia (coincidencia) entre
los arboles detectados y la copa de los arboles de los datos de referencia (Fernandez y
Martinez, s.f.).

Esta medida comdnmente se realiza a nivel de arbol individual utilizando datos de referencia
que consiste en ubicaciones de arboles interpretados visualmente a partir de las imagenes
(Pouliot, King, Wayne y Pittc, 2002)
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I1l. METODOLOGIA

3.1. Area de estudio

3.1.1. Ubicacion

El area de estudio de 7,57 ha se encuentra dentro de las instalaciones del predio privado “Fundo
Gramazu” ubicado en el distrito de Huancabamba, provincia de Oxapampa, departamento de
Pasco. El fundo tiene una extension de 1062,89 ha y se encuentra colindante al rio
Chontabamba (Figura 9)

Politicamente el distrito de Huancabamba limita: Por el Norte: Con la provincia de Pachitea
del departamento de Huénuco y con el distrito de Pozuzo, Por el Este: Con el distrito de
Palcazu, Por el Sureste y Sur: Con los distritos de Oxapampa y Chontabamba; y Por el Oeste:

Con los distritos de Huachon y Ticlayan de la provincia de Pasco (Ley N° 29541).

.....
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Figura 9: Mapa de ubicacion del Fundo Gramazu



3.1.2. Clima

Segun el mapa climatico del Peru elaborado por SENAMHI (2020) la zona de estudio ubicado
en el distrito de Huancabamba tiene un clima templado lluvioso con abundante humedad en
todas las estaciones del afio, con temperaturas maximas entre los 25°C a 29°C, temperaturas

minimas entre 11°C a 17°C y una precipitacion anual entre 1200 mm — 3000 mm.

3.1.3. Fisiografiay suelo

La provincia de Oxapampa se encuentra en la gradiente altitudinal de 1800 m.s.n.m. — 2200
m.s.n.m., presenta la siguiente fisiografia: llanuras aluviales angostas a lo largo de los rios,

montanfas, laderas, terrazas intermedias, zonas empinadas y escarpadas (Buendia et al., 2020).

Con respecto a los suelos Ruiz (1986) citado por Llanos (2006) clasifica a los suelos de
Oxapampa en el orden de inceptisoles. Son suelos jovenes que muestran diferenciacion en los
horizontes A, By C, ocupan el 14% de la selva, muchos inceptisoles bien drenados, fértiles y
ubicados en topografias favorables tienen un gran potencial agricola; estos suelos son comunes

en valles de la selva alta y en selva alta (Rodriguez, 1995).

3.2. Materiales y equipos

3.2.1. Equipos

- 01 RPA Matrice 600 pro y sus componentes: 1 fuselaje, 2 pata de aterrizaje, 2 bases

de tren de aterrizaje y 2 muelles.

- 01 Sensor visual Zenmuse X5.

- 01 Soporte estabilizador para sensor Zenmuse X5.

- 01 Control Remoto de RPA Matrice 600 pro.
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01 Juego de baterias (6 unidades) modelo TB47S.

01 Juego de baterias (6 unidades) modelo TB48S.

01 Cargador sextuple de bateria de RPA Matrice 600 pro.

01 Caja de proteccion con interior de espuma para RPA Matrice 600 pro.

01 Caja de proteccion con interior de espuma para sensor visual Zenmuse X5.

01 Caja de proteccion para el juego de baterias modelo TB48S.

01 RPA Phantom 3 Estandar.

01 Radio Control de RPA Phantom 3 Estandar

02 Baterias de RPA Phantom 3 Estandar

02 Juegos de hélices de RPA Phantom 3 Estandar.

01 Cargador de baterias de RPA Phantom 3 Estandar

01 Tablet Ipad Mini.

01 Cables de conexion para Tablet

01 Camara digital Panasonic Modelo DMC — T530, 16MP.

01 Celular Samsung modelo SM-A307G

01 GPS Garmin 64S.

01 Brujula Sunnto modelo KB-14/360R.

01 Hipsémetro Sunnto Modelo PM 5/1520.
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- 01 Wincha de 30 m Kamasa.

- 01 cinta diameétrica de 10 m Forestry Suppliers Inc.

- 01 Binocular.

- 01 Computadora Intel ® Core 15 - 3570K CPU @3.4 GHz con memoria RAM 20 GB
y Tarjeta gréfica NVIDIA 1 GB.

- 01 Laptop Asus Procesador Intel® Core ™ i5 -7200U CPU @2.50GHz 2.71 GHz.

3.2.2. Herramientas de software

- DJO Go version libre.

- Pix4D Capture.

- Pix4D Mapper Enterprise.

- Google Earth Pro.

- ArcGIS version 10.5

- SAGA GIS version 2.3.2.

- QGIS versién 3.14.16.

- Microsoft Excel 2019

3.2.3. Materiales

- Formato de campo para vuelo de RPAS

- Mapa de ubicacion de la plantacion.
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- Cinta Flying

- Libreta de campo, l&piz, borrador, tajador.

3.3. Metodologia

El proceso metodoldgico se dividid en 3 etapas, como se muestra a continuacion:

3.3.1. Etapa 1: Etapa de planificacion

[ ETAPA DE PLANIFICACION ]
v

Solicitud de permiso

Seleccion y andlisis
de lote plantacion
I

Planificacion de Planificacion de
vuelo evaluacion en campo

Figura 10: Etapa de planificacion

Esta primera etapa se realizé en la ciudad de Lima en las instalaciones del Laboratorio de
Teledeteccion Aplicada y SIG (LTA).

A. Solicitud de permiso

Se contactd mediante correo electronico a la empresa ITD Forest S.A.C. encargada de la
administracion de las plantaciones forestales comerciales del fundo Gramazu y se solicito
permiso para desarrollar el proyecto de investigacion en sus predios, el cual consiste en realizar

sobrevuelos automatizados con RPAS, realizar levantamientos de parcelas y evaluaciones en
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sus plantaciones. Asimismo, se solicitd informacién espacial de la distribucion de los lotes de

plantaciones que manejan.

B. Seleccion y analisis de lote de plantacion forestal

Para la seleccion del lote de plantacion se priorizaron los siguientes criterios: (1) Superficie
superior a 4 ha, (2) Cerca al lote debe haber un espacio libre de 20 m? como minimo para el
despegue y aterrizaje seguro del RPA, (3) Zona con fisiografia plana y (4) El lote debe estar
proximo a una carretera. EI primer criterio sirve para la delimitacion del area de estudio y los
otros tres criterios sirven para determinar las condiciones dptimas para realizar vuelos
automatizados seguros con el RPA. Los lotes seleccionados en esta etapa son preliminares y

serdn corroborados en campo.

C. Planificacion del vuelo con equipo RPA

La planificacion del vuelo comprendid las actividades que se describen a continuacion.

Inventario de equipos y logistica de viaje

- Serealizé un inventario de todos los equipos y materiales que seran utilizado en campo
tanto para el levantamiento con RPA y levantamiento de parcelas en campo, para lo
cual se realizd una lista de chequeo (check list), con el objetivo de verificar su correcto

estado para su uso en campo.

- Asimismo, se revisé en la Tablet ipad mini que el software de vuelo Pix4D Capture

se encuentre actualizado.

- Se consideré equipo de proteccion personal (EPP) tanto para evaluacion de la
plantacion (casco de seguridad) como para el vuelo del RPA (camisa manga larga,

gorro y lentes).
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- Respecto a la logistica, para el traslado seguro de los equipos RPAS Matrice 600 pro
y su sensor visual Zenmuse X5, debido a su fragilidad ambos se trasladan en sus
respectivas cajas de seguridad, el tamafio de la caja en el caso del RPA tiene
dimensiones de 68 cm x 52 cm x 50 cm, por lo que se buscé contar con una camioneta
que nos haga el traslado de Lima - Oxapampa — Fundo GramazU. La camioneta deberd
permanecer a disposicion durante los dias del trabajo de campo para el traslado de los
equipos de Oxapampa — Fundo Gramaz( — Zona de trabajo y viceversa al finalizar el

dia de trabajo.

e Previsiones meteoroldgicas del clima

Para programar la fecha de salida a campo, se reviso las predicciones climaticas de SENAMHI

precipitacién (mm) y temperatura (°C) para la zona de estudio.

e Brigada de trabajo en campo

En campo existe dos actividades uno es el sobrevuelo con RPAS y otro la evaluacion de
parcelas en campo, se considerd que el equipo de trabajo para ambas actividades sea el mismo,

por lo que se busco personas que cumplan con el siguiente perfil.

Piloto de RPAS vy jefe de brigada. - Piloto acreditado por el MTC (Ministerio de Transporte y
Comunicaciones), profesional en Ciencias Forestales con experiencia en Inventarios

Forestales y manejo de instrumentos de medicion.

Asistente 1. — Profesional en Ciencias Forestales con experiencia en asistencia a piloto RPAS.

Asistente 2.- Asistente de campo en levantamiento y evaluacion forestal, con licencia de

conducir para camioneta.

e Planificacion de misiones de vuelo

Se considero los siguientes aspectos para la planificacion de las misiones de vuelo:
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- Trayectoria de vuelo de tipo cuadricula.
- Lavelocidad de vuelo fue de 5 m/s (valor por defecto).

- Angulo de camara 90° considerado el ideal para generar ortomosaico (Tagle et al.
2021a).

- Traslape lateral 80 % y traslape frontal 90% con la finalidad de obtener mayor cantidad
de puntos homdlogos entre fotografias y el software pueda realizar una mejor
reconstruccion del ortomosaicos. Se tomo6 como referencia estudios previos de Tagle
et al. (2021a) que recomiendan traslapes entre 80 — 90% para plantaciones y la de
Pix4D (2021) que recomienda traslape altos mayores a 85% para reconstruccion de
vegetacion densa.

- Respecto a la altura de vuelo, sera este parametro el variable en todas las misiones de
vuelo, se consider¢ alturas de vuelo de 90 m, 100 m, 110 m, 120 m y 140 m. Las
alturas de vuelo més bajas (90 m y 100 m) se planifico con la finalidad de obtener
fotografias de mayor resolucién y reconstruir mejor el ortomosaico, por otro lado, las
alturas de 110 m, 120 m y 140 m se planifica con la finalidad de captar mayor area de

vuelo, sin perder mucha resolucion para la interpretacion en el ortomosaico.

D. Planificacion de evaluacion en campo

Dentro del area de muestro de 200 m x 200 m comprendido entre los vértices V1, V2, V3y
V4, se planificé levantar 4 parcelas de 0,25 ha (50 m x 50 m), y luego cada parcela subdividirla
en 4 subparcelas para obtener en total 16 subparcelas de 25 m x 25 m. En la Figura 11 se
muestra una imagen referencial de la distribucion de las parcelas y subparcelas dentro del area

de muestreo.
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Figura 11: Planificacion de parcelas y subparcelas



3.3.2. Etapa 2: Etapa de campo

La secuencia metodoldgica de esta etapa se muestra en la Figura 12.

[ ETAPA DE CAMPO ]
Reconocimiento
de campo

Seleccién de lote
de plantacién

v

Delimitacion de
area de muestreo
|

! l

Evaluacion de nimero
Vuelo con RPAS de arboles en campo

i v
Pre - vuelo Levantamiento
de parcelas y
v subparcelas
Vuelo
; v
I Conteo de
Post - vuelo arboles en
Il subparcelas
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Figura 12: Etapa de campo



A. Reconocimiento de campo

Se realizd el reconocimiento de campo de los lotes de plantaciones forestales seleccionados
preliminarmente en la etapa anterior, y se verificd que cumplan con los criterios establecidos.

Como resultado se selecciono el lote que cumple mejor con todos los criterios.

En el lote seleccionado corresponde al area de estudio y dentro de él se hizo un recorrido para
la caracterizacion del &rea. Se observo las condiciones fisicas del terreno, estado de manejo
silvicultural, distanciamiento entre arboles y se realizé mediciones de altura y diametro de
altura al pecho (dap) de algunos individuos con equipos de medicidn cinta diamétrica e

hipsémetro.

Se realizd un vuelo exploratorio con un RPA Phantom 3 Estandar alrededor del lote
seleccionado para identificar puntos altos o algin otro obstaculo que impida un correcto

desarrollo de las misiones de vuelos planificadas.

B. Delimitacién del &rea de muestreo

Se realizo en la laptop Asus con el software ArcGis 10.5, se us6 la imagen Google Earth como
fondo, la cual se introdujo del basemap/imagery. Luego se cred un shapefile tipo poligono
desde catalog/carpeta de guardado/ click derecho/ new/shapefile/type polygon y se comenzo

a editar el area de estudio de forma cuadrada de 200 m x 200 m.

C. Vuelo con RPAS

La ejecucion de vuelo para cada misién planificada se dividio en los siguientes procesos:

proceso de pre - vuelo, proceso de vuelo y proceso post vuelo.
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Pre — vuelo

Antes de salir a la zona de vuelo se realiz6 un check list de los equipos y materiales
necesarios para garantizar una correcta operatividad del RPA en campo, como lo

recomiendan Barrena et al (2019Db).

Antes de salir a campo y a la zona de vuelo se verifico que los valores del indice Kp
se encuentren de 0 a 3, ya que estos valores indican que se puede realizar vuelos
seguros con el RPAS, para conocer este valor se utilizd el aplicativo Magnetology

desde el celular.

En campo se realizd el armado del equipo RPAS Matrice 600 pro con apoyo del
asistente 1 (Anexo 4), que consistio en instalar sus rieles de aterrizaje, aperturar sus
hélices, colocar sus baterias y realizar el montaje del sensor Zenmuse X5 en el RPA.
Ademas, se instalo la estacion de mando y control, para lo cual se conectd la Tablet

ipad mini con el radio control (RC).

Posteriormente se retird los seguros del sensor y se verificd que el lente se encuentre

limpia, para luego ubicar al RPA en el lugar de despegue.

Previo al vuelo, se inicio el llenado del formato de vuelo RPAS con datos como
informacion general del proyecto, pardmetros de vuelo de la mision, horario de inicio
de la mision de vuelo y condiciones climaticos. Las condiciones climéaticas evaluadas
fueron el viento y la nubosidad. La intensidad del viento se midio a partir de la escala
de Beaufort, para ello se observé el movimiento de las hojas en los arboles. La
nubosidad se midio a partir del método de octavos de la boveda celeste, para lo cual
se dividio el cielo en 8 partes y se evaluo el niUmero de partes que estan cubiertas por

nubes, como lo recomienda Montes y Rios (2013).

Vuelo

En este proceso el piloto RPAS ejecutd las misiones de vuelos planificados, se vold
en el siguiente orden segun la altura de vuelo: 90 m, 100 m, 110 m, 120 m y 140 m.
Para el iniciar con el vuelo de una mision se encendio el RPA y RC, luego se abrio la
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mision de vuelo en la tablet ipad mini con el software Pix4D Capture, se visualizd la
posicion del RPA en la pantalla del ipad mini y se verificé que la lista de despegue

indique que el RPA esta listo para despegar (Anexo 6).

Luego de verificar la lista de despegue se dio iniciar mision de vuelo en la interfase
del software Pix4D Capture y se procedio al despegue del RPA, este alcanzo la altura
de vuelo configurada y luego se ubicé en el punto de inicio de la misién para comenzar

con la captura de fotografias de forma automatica.

Durante el vuelo, en todo momento se mantuvo contacto visual con el RPA, tanto el
piloto RPAS vy el asistente 1, esto para monitorear en todo momento el peligro del

cielo, como el ataque impredecible de algun ave.

El piloto RPAS desde la pantalla de la Tablet ipad mini monitoreo la conectividad
entre el RC y el RPA, mediante la cantidad de satélites conectados, se verifico al

menos la conectividad de 6 satélites del GPS del RPA.

Post - vuelo

Este proceso inici6 después de aterrizado el RPA y sus hélices se hayan detenido.

Al finalizar cada misién de vuelo se termind de completar el formato de vuelo RPAS

con los datos horario final de vuelo y nimero de fotografias capturadas.

Luego se retird la memoria SD del sensor y se descargo las fotografias de la mision de
vuelo y se organizo en la laptop. Las fotografias capturadas estan en formato JPG y

tienen un tamafio promedio de 6,53MB cada una.

Luego de cada misién de vuelo ejecutado se realizd el pre — procesamiento de las
fotografias capturadas con el objetivo de verificar si el vuelo ha sido completado
correctamente y si los parametros establecidos han permitido reconstruir el
ortomosaico. El asistente 1 fue el encargado de dirigirse a la cabafia cerca al fundo
para cargar las baterias utilizadas y realizar el pre - procesamiento de las imagenes en

el Pix4D mapper, el cual consistio en procesar solo hasta el paso 1 en el Pix4D mapper

47



(Anexo 5); paralelamente el piloto RPAS y el asistente 2 continuaron con la ejecucion

de otra mision de vuelo.

- Al termino de cada pre — procesamiento, el software Pix4D mapper emitié un informe
de calidad del procesamiento en formato pdf. Este informe fue entregado al piloto
RPAS por el asistente 1, y se verificd que el vuelo haya sido completado correctamente
y no exista vacios de informacion, ya que si los hubiera se tendria que repetir el vuelo,
ademas se verifico si el ortomosaico preliminar generado es correcto y no presenta
errores de distorsion o “huecos”, si fuera ese el caso la mision de vuelo se descarta en

esta etapa de la investigacion.

- Una vez terminado los vuelos se procedié a desarmar el RPA, luego se realiz6 un
mantenimiento rapido (limpieza) de hélices, fuselaje del RPA, trenes de aterrizaje

entre otros y posteriormente se procedio guardarlo en su caja de seguridad.

- Finalmente, se realiz6 un check list final de los equipos y materiales antes de retirarnos

de la zona de vuelo.

D. Evaluacion del nimero de arboles en campo

e Coordenadas iniciales para levantamiento de parcelas

las coordenadas iniciales de las parcelas fueron generadas desde la laptop Asus utilizando la
aplicacion Google Earth Pro, de esta manera se asegur6 que al levantar las parcelas estas se
encuentren correctamente distribuidas en toda el area de muestreo. Estas coordenadas
generadas se introdujeron al navegador GPS y fueron los vertices iniciales de las parcelas, las

cuales sirvieron para comenzar con el levantamiento de cada parcela.

e Levantamiento de parcelas y subparcelas de evaluacion

Al llegar al vertice de inicio (vértice Al) de la parcela 1, primero se instalo un jalon, y se le
colocé una cinta flying y se escribié con plumén indeleble el codigo “Al”, el jefe de brigada

(brujulero) se ubicd en el jalon instalado con el GPS y espero unos minutos hasta que el equipo
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se estabilice y capte la mayor cantidad de satélites para realizar la lectura con el navegador
GPS, a esta coordenada se le consider6 el vértice inicial y se dio inicio al levantamiento de la

parcela en sentido horario.

Seguidamente el brujulero (jefe de brigada) dio indicaciones de direccién al asistente 1
(jalonero) segun el azimut correspondiente, quién con un extremo de la cinta métrica se dirigio
en la direccion sefialada por el brujulero. El asistente 2 ayudd a retirar el sotobosque y maleza
que interrumpia la vision entre el jalonero y el brujulero, ademas ayudo a verificar que la cinta

métrica se encuentre tensada para medir las distancias.

Al llegar a los 25 m se instal6 otro jalon con el coédigo “M1” que corresponde a la mitad del
tramo A1B1, luego se llego al vértice B1 ubicado a 50 m del vértice Al y se instalo otro jalon

con el codigo “Bl1”, de esta manera se levant6 el tramo A1B1.

Luego para levantar el tramo B1C1 , se sumo 90° al azimut anterior, con ese nuevo azimut se
procedid con el levantamiento de ese tramo y se repitio el procedimiento anterior dejando
instalado un jalon en la mitad del tramo B1C1 con el codigo “M2” y otro al llegar al vértice

“C1”, de igual forma se realiz6 para el tramo C1D1 y el tramo D1A1.

Posteriormente, para levantar las 4 subparcelas en la parcela, el brujulero se dirigié al punto
M4 del tramo A1D1 y dio indicaciones al jalonero en la direccion del azimut del tramo A1B1
para levantar 25 m e instalar un jalon con el codigo “O1” con lo que se levanté el tramo M401

, el punto “O1” correspondi¢ al punto central de la parcela.

Luego desde O1 se levantaron los tramos 01M3, O1M1 y O1M2 con la direccion de los

azimuts de los tramos B1C1, D1A1, A1B1 respectivamente. De esta manera se levantaron las

4 subparcelas de una parcela.

En la Figura 13 se muestra el esquema de las subparcelas levantadas en la parcela 1. De la

misma forma se repitio el levantamiento de las otras parcelas y subparcelas.
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Figura 13: Esquema de levantamiento de parcela 1y las subparcelas 1,2,3y 4

e Conteo de arboles en campo

Se realiz6 el conteo de arboles en cada subparcela en campo. Para evitar errores de conteo por
exceso (contar dos veces el mismo arbol) o por defecto (dejar de contar un arbol) se realizé el
marcado con cinta flying con numeros correlativos para cada arbol contado. En cada
subparcela se comenzo el conteo de los &rboles con el nimero 1. Los arboles que se encuentran

en los limites fueron adjudicados donde su copa cubre més del 50 %.
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3.3.3. Etapa 3: Etapa de gabinete

La etapa de gabinete se dividio en las siguientes actividades (Figura 14).

[ ETAPA DE GABINETE ]

l

y

Evaluacion del
Seleccidn de ndmero de arboles en
ortomosaico el ortomosaico

namero de arboles
por la metodologia

Evaluacion del

propuesta

Validacién de
resultados

Figura 14: Etapa de gabinete

A. Seleccion de ortomosaico

Seleccion de
ortomosaico

A

Fotogrametria

con RPAS
v v
DSM Ortomosaico DTM
A
Proceso de
seleccidn
A
Ortomosaico

Figura 15: Proceso de seleccion de ortomosaico
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I. Fotogrametria con RPA

A las misiones que lograron superar el pre - procesamiento y que reconstruyeron
preliminarmente el ortomosaico se realizd el procesamiento fotogramétrico completo en el
Pix4D mapper para obtener los productos: ortomosaico, DSM (Modelo Digital de Superficie)

y DTM (Modelo Digital de Terreno), los pasos que se realizaron son los siguientes:

1° Procesamiento inicial. — En este paso se identifico puntos claves o comunes en las imagenes,
y se optimizé la georreferenciacion con los puntos centrales de cada imagen. Este proceso es

importante, ya que es base para los proximos pasos.

2° Nube de puntos y malla. - En este paso el software generd la nube densa de puntos, la cual
se basa en los puntos comunes de las imégenes y el agrupamiento de los mismos. A partir de

esta nube de puntos se puede crear una malla con textura 3D.

3° Ortomosaico, DSM y DTM. - Finalmente se generd los siguientes productos: Modelo
Digital de Superficie, Modelo Digital de Terreno y Ortomosaico, en este caso se utilizo el
método de interpolacion IDW (Inverse Distance Weighting) recomendado por Tagle et al.

(2021a) para plantaciones forestales.

El proceso completo y la configuracion de cada paso en el software se muestra en el Anexo 5,

este se realizd tomando como referencia las recomendaciones de Pix4D y Tagle et al. (2021a).

ii. Proceso de seleccion del mejor ortomosaico

La seleccion del mejor ortomosaico se realizo a partir de un anélisis visual del area de muestreo
que se encuentra dentro del area de estudio, se selecciono al que tiene mejor caracteristica

segun el objetivo del estudio.

Se evaluo los siguientes criterios:
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a) Ausencia o presencia de distorsion en el ortomosaico. - Para evaluar este criterio se realizd
una inspeccion visual a toda la zona del area de estudio en los ortomosaicos y se verifico si

algun ortomosaico presenta error de distorsion.

b) Claridad y definicion de la copa de los arboles en el area de estudio. - Para evaluar este
criterio se compard los 3 ortomosaicos en una misma zonay se verifico la claridad y definicion

en la reconstruccion de la copa de los arboles.

B. Evaluacion del nUmero de arboles en el ortomosaico

El procedimiento de evaluacion del nimero de arboles en el ortomosaico se muestra en la

Figura 16.

Evaluacion del nimero de
arboles en el ortomosaico

v

Correccion de
azimuts iniciales

v

Preparacion de
insumos

v

Ortomosaico
insumo

v

Conteo de
arboles en
ortomosaico

Numero de arboles en
subparcelas

Figura 16: Proceso para evaluacion del nimero de arboles en el ortomosaico
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i Correcciéon de azimuts iniciales

Para contar los arboles en el ortomosaico, inicialmente se trasladaron las parcelas y subparcelas
levantadas en campo al entorno SIG. No obstante, previo a ello, se corrigio los azimuts
iniciales con los que se levanté cada parcela, debido a que, al realizar la lectura con brdjula, la
aguja de esta apunta hacia el polo norte magnético de la tierra, la cual no coincide con el norte
de mapa. Sin embargo, las parcelas para trasladarlas al entorno SIG los azimuts iniciales deben

estar orientadas al norte de mapa. Por esta razon, se procedi6 a corregir el azimut inicial.

La correccion del azimut consistio en sumar o restar la declinaciébn magnética segun la
orientacion del norte magnético con respecto al norte geografico y luego restar la convergencia
de grilla al azimut inicial tomado en campo (Gorgone, 2004).

Para calcular la declinacién magnética se utilizo la pagina del NOAA (National Oceanic And
Atmospheric  Administration) la cual estd disponible en el siguiente enlace
https://www.ngdc.noaa.gov/geomag/calculators/magcalc.shtml. Dentro de la pagina se
introdujo el dia, mes, afio y lugar (latitud y longitud) dénde se levantd las parcelas. La
declinacidn resultante puede ser positiva o negativa dependiendo de la ubicacion geografica y

el tiempo.

La convergencia de grilla se calcul6 a partir de la herramienta Calculate Grid Convergence
Angle del software ArcGis 10.5, desde ArcToolbox/Cartographic Tool/ Data Driven Pages/
Calculate Grid Convergence Angle. Como archivo de entrada se coloco la coordenada inicial
de la parcela y como Método de Rotacion seleccionado en la herramienta se utiliz6 el

Geografico.

Luego con la herramienta COGO del software ArcGis 10.5, se traslado las parcelas y
subparcelas al entorno SIG, para ello primero se cred un archivo shapefile de tipo polyline
desde catalog/carpeta/click derecho/new/shapefile , luego se coloc6 en edicion este archivo
vectorial al dar Click derecho/Edit Features/Start Editing. Luego dentro de la herramienta
COGO nos dirigimos a la pestafia Traverse para reconstruir la parcela a partir de su coordenada

inicial, distancia y azimut corregido.
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Como resultado de la herramienta COGO se obtuvo el archivo shapefile de tipo polyline a la
cual se le denomind “parcela n°_linea”, luego con la herramienta Feature to Polygon de
ArcGis 10.5 el cual se encuentra en ArcToolbox/Data Management Tools/Features/Feature
To Polygon se convirtio la parcela de tipo linea en un poligono y se le nombré como

“parcela_n°_poligono”.

Posteriormente para dividir el archivo vectorial “parcela n° poligono” en subparcelas, se
calculd los vértices de la parcela y los puntos centrales de cada lado con la herramienta Feature
vertice to points desde ArcToolbox/Data Management Tools/Feature/Feature vertices to
points. Al unir los puntos centrales de cada lado con la herramienta cut polygons tool se dividid
la parcela en 4 subparcelas. Finalmente, se obtuvo un shapefile de cada subparcela y se le

denomind como “parcela_n°_subparcela_n°”

ii. Preparacion de insumo

La preparacion de insumos consistié en recortar el ortomosaico seleccionado anteriormente
con el shapefile de las parcelas ubicadas en el entorno SIG, con un buffer de 5 m, este buffer

se realiz6 para no perder informacion de arboles en los limites de las parcelas.

Para realizar el recorte primero se hizo un buffer al shapefile “parcela n° poligono” con la
herramienta buffer desde el menu Geoprocessingl/buffer en el software ArcGis 10.5 y al

archivo vectorial resultante se le denomin6 “parcela n° buffer”.

Luego se realizd el recorte al ortomosaico con la herramienta Extract by Mask desde el
ArcToolbox/Spatial Analyst Tools/Extraction/Extrac by Mask donde como archivo de entrada
se selecciono el ortomosaico, como archivo méascara el shapefile “parcela n°_buffer” y como
archivo salida se obtuvo el ortomosaico recortado con el limite del archivo vectorial

“parcela n°_ buffer”.
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iii. Conteo de arboles en ortomosaico

El conteo de los &rboles se realizd de manera visual dentro de los limites de cada subparcela,
sobre el ortomosaico insumo a una escala de 1:500, como apoyo se usé el DSM (Modelo

digital de superficie).

Para marcar los arboles contados se cred un archivo shapefile de tipo “punto” con la
herramienta Catalog/Create Layer/ New shapefile Layer en el software ArcGis 10.5 a la cual
se denomind “puntos_n°subparcela_ortomosaico”. Luego al shapefile creado se le puso en
edicidn con Click derecho en shapefile/Edit Features/Start Editing y se comenzé a marcar los
arboles de forma manual con el mouse y se colocd un punto, en lo posible, en el centro de la
copa por cada arbol contado. Colocar el punto en cada arbol sirvi para reducir errores de
conteo por exceso o por defecto.

En la Figura 17 las lineas rojas muestran el recorrido que se realizd en el ortomosaico para

marcar cada arbol contado en cada subparcela.

Figura 17: Recorrido en ortomosaico para el conteo en subparcelal, 2,3y 4
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Para determinar la ubicacion de un arbol que se encuentra en el limite entre subparcelas, se
realizd un andlisis visual del tamafio de su copa, al igual, que en campo y se decidio que el

arbol pertenece a la subparcela donde se encuentre el 50% o més de su copa.

C. Evaluacién del numero de arboles por la metodologia propuesta

El procedimiento que se siguio fue el que se muestra en la Figura 18.

Evaluacion del nimero
de arboles por la
metodologia propuesta

|
v v
DSM DTM
insumo insumo

| |
v

Calculo de Modelo de
altura de dosel (CHM)

v

Filtrado y
segmentacion

v
Limpieza de
puntos

v

Conteo de
arboles en
subparcelas

v

Numero de arboles
en subparcelas

Figura 18: Proceso metodologico para calcular nimero de arboles por la metodologia

propuesta
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El proceso metodologico se realizd principalmente en el software QGIS 3.14.16 desde el
complemento SAGA GIS 2.3.2. Para algunos procesos se utilizé el software ArcGis 10.5.

Todos los procesos hasta la limpieza de puntos se realizaron a nivel de parcela.

I. Preparacion de insumos

La preparacion de insumos para la metodologia propuesta consistié en recortar los otros
productos fotogramétricos de la mision seleccionada (el DSM y el DTM) con el shapefile de
las parcelas ubicadas en el entorno SIG, con un buffer de 5 m, este archivo vectorial

“parcela_n® buffer” fue generado anteriormente para recortar el ortomosaico.

Luego se utilizd la herramienta Extract by Mask desde el ArcToolbox/Spatial Analyst
Tools/Extraction/Extrac by Mask en el software ArcGis 10.5, donde como archivo de entrada
se selecciond el archivo raster (DSM o DTM), como archivo maéscara el shapefile
“parcela_n° buffer” y como archivo salida se obtuvo los raster (DSM y DTM) cortados con

el limite del archivo vectorial “parcela n° buffer”.

ii. Calculo de modelo de altura de dosel (CHM)

Se calculé el modelo de altura de dosel (CHM), que corresponde a la diferencia entre el DSM
y DTM (Agudelo, 2020), para lo cual se utiliz la herramienta Raster difference desde
calculus/Raster difference en SAGA GIS. Se realiz0 este proceso con el objetivo de diferenciar

los arboles por su altura.

iii. Filtrado y segmentacion

Se aplicé un filtro al CHM con el algoritmo Gaussian filter de SAGA GIS desde raster
filter/Gaussian filter con el objetivo de eliminar ruidos y suavizar el modelo, de tal forma que

se logre resaltar las partes mas altas del raster CHM.

Para obtener la imagen filtrada 6ptima, se realiz6 pruebas de los parametros del filtro. Cada
prueba implico un proceso secuencial donde se aplico el filtro al CHM y, consecutivamente,

se aplicd el algoritmo segmentacion wathershed segmentation. Los parametros que se

58



probaron del algoritmo Gaussian filter fueron la desviacion estandar y radio de bldsqueda, el
pardmetro search mode se considerd la opcion Circle debido a la forma de la estructura de la

copa de los arboles.

El algoritmo watershed segmentation también es de SAGA GIS y se encuentra en la
herramienta image analysis. Este algoritmo se utiliz6 para la segmentacion y generar “puntos”

en formato shapefile dentro del segmento.

El algoritmo watershed segmentation se utiliz con sus pardmetros predeterminados: salida =
seed value, método = minima, join segments base don threshold value = do not join, umbral
=0y se dej6 marcado las opciones Allow edge pixels to be seeds y borders, solo se cambid el
pardmetro de método minimo por método maxima, con el objetivo que el punto que se genere
se ubique en el pixel de mayor tamafio en el segmento, el cual corresponde a la parte mas alta

de la copa de un arbol.

Se considero6 que los parametros del filtro son los dptimos cuando los “puntos’ generados por
el algoritmo de segmentacion en su mayoria se encuentren en las zonas de mas altura del réster
CHM.

iv. Limpieza de puntos

Con el objetivo de reducir los puntos generados en exceso se realizd una limpieza
semiautomatica, la cual se realizé en tres etapas. Para este proceso se utilizé el software ArcGis
10.5. La limpieza al igual que los procedimientos anteriores se realizé a nivel de parcelas.

- Primera etapa: Eliminar puntos generados fuera de los limites de las parcelas

Se utilizo la herramienta select by location desde el menu selection; en target layer se colocé
la capa vectorial de todos los puntos generados; en source layer se introdujo la capa vectorial
“parcela_n°_poligono” y como método de seleccion se uso intersection. Como resultado se

seleccionaron los puntos que se interceptan con el poligono de la parcela, luego estos puntos
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se exportaron con la herramienta data/export data y se obtuvo solo los puntos que estan dentro
de cada parcela.

- Segunda etapa: Eliminacion de puntos generados fuera de la copa de los arboles

Primero se genero un indice de vegetacion (IV) para determinar las areas que no corresponde

a las copas de los arboles. Se usé el IV escala de grises del software Pix4D cuya formula es:

IV =0,2126*rojo + 0,7152*verde + 0,0722*azul (Pix4D, 2011)

El réaster del 1V se reclasificd automaticamente en clases con la herramienta reclassify de
Spatial Analyst Tools/Reclass/Reclassify, para encontrar el nimero de clases adecuado se
realiz6 pruebas hasta encontrar el que mejor delimite la copa de los arboles, en su defecto
poder extraer las areas que no corresponden a la copa de un arbol, a este raster extraido se le

denomino “no arbol”.

El réaster “no arbol” se vectoriz6 con la herramienta Conversion Tools/From raster/Raster to
Polygon. Con el shapefile resultante se aplicd la herramienta Analysis tools/overlay/erase al
shapefile de los puntos resultantes de la primera etapa de limpieza, y como resultado se obtuvo
un shapefile de puntos que excluye los puntos que se ubicaban fuera de la copa de los arboles.

- Terceraetapa: Eliminacion de puntos generados en exceso en una copa “falsos
apices”

En algunas copas se generaron mas de un punto en una misma copa de arbol. Para eliminar
estos puntos en exceso se realizé un buffer a todos los puntos resultantes de la segunda etapa
limpieza. El tamafio del buffer se determiné midiendo la distancia de los puntos que se
encuentran cerca en una misma copa, esta distancia se midié con la herramienta measure de
ArcGis y se realizé pruebas de tamafios de buffer con esas distancias, hasta conseguir una

distancia que permita que los poligonos buffer generados de los puntos cercanos se intercepten.

Luego a todos los poligonos buffers generados se fusionaron en un solo poligono con la

herramienta merge; de esta manera los poligonos buffers que se interceptan forman un solo
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poligono. Luego con la herramienta Explode multipart feature ubicado en la barra de menu
Advanced Editing se separ6 cada poligono buffer. Finalmente se cred un centroide en cada

poligono con la herramienta Data Management Tools/Feature/Feature To Point.

Como resultado se obtuvo un shapefile con los puntos que corresponden a la presencia de la
copa de un arbol, habiéndose reducido los puntos en exceso en una misma copa y que se
encontraban cercanas entre ellas. Este ultimo shapefile de tipo punto se le denominé
“puntos_parcela n°”. Estos puntos representan los arboles detectados por la metodologia

propuesta.

V. Conteo de arboles por metodologia propuesta

Se determind el nimero de puntos generados por la metodologia propuesta en cada subparcela,
para lo cual se utiliz6 la herramienta select by location; en target layer se selecciond
“puntos_parcela n°”; en source layer se selecciond la capa vectorial poligono

“subparcela_n°” y como método de seleccion se uso intersection.

De esta manera se seleccionaron los puntos que se interceptan con cada subparcela, luego estos
puntos se exportaron desde data/export data con el nombre “puntos_subparcela n°” y se
obtuvo el numero de puntos por cada subparcela. Estos puntos representan los arboles

detectados por la metodologia propuesta en cada subparcela.
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D. Validacién de resultados
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Figura 19: Validacion de resultados y evaluacion de precision

Para validar los resultados se compar6 las distribuciones de los resultados del nimero de

arboles en cada subparcela con los diferentes métodos: conteo en campo, conteo visual en el



ortomosaico Y el conteo por el método propuesto. La mejor prueba estadistico para comparar
similitud de distribucion es chi — cuadrado de bondad de ajuste (Quintero, 2003) por lo que

fue el estadistico utilizado.

La formula general del estadistico chi — cuadrado es:

(0; — Ep)?

XZ = Ei.(=1 I
l

Donde:
Oi: Valor observado.
Ei: Valor esperado.

K: Numero de clases.
Con las siguientes hipétesis:

e Ho: No existe diferencia significativa entre las distribuciones de los resultados del

valor observado y valor esperado.

e Hi: Existe diferencia significativa entre las distribuciones de los resultados del valor

observado y valor esperado.

Se comparo

i) NUmero de arboles en campo versus el nimero de arboles contados visualmente

en el ortomosaico.

i) NUmero de arboles contados visualmente en el ortomosaico versus numero arboles

detectados por la metodologia propuesta.
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iii) NUmero de arboles en campo versus numero de arboles detectados por la

metodologia.

De esta manera, si no existe diferencia significativa entre las distribuciones de los resultados

entre los tres métodos de conteo se constata la validez de la metodologia propuesta.

i. Evaluacion de precision

Si la prueba estadistica chi cuadrado determina que contar el nimero de arboles en campo es
estadisticamente equivalente que contar los arboles en el ortomosaico, entonces los arboles
contados y ubicados en el ortomosaico seran considerados los arboles reales o “arboles de

referencia”.

Para evaluar la precision de le metodologia propuesta se comparé visualmente a nivel de
subparcela los datos obtenidos por la metodologia propuesta con los “arboles de referencia”,

y se realiz6 una matriz de confusion (Knudby s.f) para cada subparcela (Tabla 1).

Tablal: Modelo de matriz de confusion entre el nUmero de arboles contados

visualmente en el ortomosaico y el nimero de arboles detectados por la metodologia

ORTOMOSAICO

N° de
arboles sl NO SUMA
' Sl A C A+C
NO B D B+D

SUMA A+B C+D A+B+C+D

METODOLOGIA

Fuente: Adaptado de Knudby (s.f.)

En donde:

A: Numero de arboles que si detect6 la metodologia propuesta
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B: Numero de arboles que la metodologia propuesta no detectd, también se le conoce como

error de omision.

C: Numero de arboles que la metodologia detecto en exceso, también se le conoce como error

de comision.

D: Este valor es omitido porque, al ser un analisis de imagen que busca coincidencia solo en

copa de arbol, no se cuentan otros objetos en la imagen.

El porcentaje de precision para cada subparcela se calculé a partir de los datos de la matriz de

confusion con la siguiente formula (Diaz, 2023):

o Total de coincidencias
% Precision = - x 100
Total de observaciones

Donde:

Total de coincidencia: A+ D
Total de observaciones: A+B+C+D

Luego de comparar visualmente los “arboles de referencia” con los arboles detectados por la
metodologia propuesta y calcular la precision en cada subparcela. Se analizd los factores
posibles que influencian en la precision de la metodologia propuesta, para ello se evalu6 de
forma visual la densidad de copa y la presencia de claros en cada subparcela utilizando el

ortomosaico.

La densidad de copa se clasifico en densidad baja, densidad media y densidad alta; y los claros

se evaluaron en funcion a la presencia o ausencia en cada subparcela.
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V.

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Etapa de planificacion

4.1.1. Solicitud de permiso

La empresa ITD Forest encargada de la administracion de las plantaciones forestales

comerciales del fundo Gramazu acept6 la solicitud para desarrollar la presente investigacién

dentro de su predio.

La empresa brind6 informacién espacial importante para la etapa de planificacion como el

Mapa de ubicacion y plantaciones forestales (Figura 20) y la distribucion de las plantaciones

forestales en un archivo KMZ (Keyhole Markup Language) (Figura 21).
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Figura 20:

Mapa de ubicacién y plantaciones forestales




Lote 12A

FD 12

Layer Reforestaciones
Pendientz Baja

Late Lote 124
Especies  Tecunumanii
argas_201 6191226
Centroide 448062251035
Cenbold_1 833879699219
PARTIDA 11067434

Figura 21: Archivo KMZ descargado con Google Earth Pro

El mapa de ubicacion y plantaciones forestales muestra que el fundo cuenta con 21 lotes de
plantaciones forestales ubicadas en diversos sectores del predio. El archivo KMZ descargado
en Google Earth Pro contiene informacién de especie instalada, superficie y pendiente del

terreno de cada “lote” de plantacion.

4.1.2. Seleccién y andlisis de lote de plantacion forestal

Como resultado del anélisis de los archivos entregados por la empresa y al evaluar los criterios
(1) Superficie superior a 4 ha, (2) Cerca al lote debe haber un espacio libre de 20 m? como
minimo para el despegue y aterrizaje seguro del RPA, (3) Zona con fisiografia plana y (4) El
lote debe estar proximo a una carretera. Se seleccion6 3 lotes (Lote 7, Lote 11 y Lote 13)
posibles donde desarrollar el estudio. Estos cumplen por lo menos con 3 de los 4 criterios como

se muestra en la Tabla 2. Los lotes 7 y 11 no cumplen con el criterio (3).
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Tabla 2: Evaluacion preliminar de lotes de plantacion forestal

Criterio
N° Lote
1 2 3 4
1 Lote 7 * * *
2 Lotell * * *
3 Lotel2 * * * *

*: cumple el criterio

Los lotes seleccionados son preliminares y serdn corroborados en campo para validar su

viabilidad para desarrollar el estudio.

4.1.3. Planificacion de vuelo con equipo RPA

Se planificaron 5 misiones de vuelos con los siguientes parametros principales.

Tabla3: Misiones de vuelos planificados

Parametros de vuelo

ey Aurade ([T TR Ao
(%) (%) camara

1 90 90 80 90°
2 100 90 80 90°
3 110 90 80 90°
4 120 90 80 90°
5 140 90 80 90°

En la Tabla 4, se muestra la lista de chequeo de los materiales y equipos para sobrevuelo con
RPAS Matrice 600 pro.



Tabla4: Materiales y equipos para sobrevuelo con RPAS Matrice 600 pro

ITEM Cantidad Check
Fuselaje RPA Matrice 600 pro 1
Sensor visual Zenmuse X5 1
Soporte estabilizador para sensor Zenmuse X5 1

Baterias modelo: TB47S

1 juego (6 baterias)

Baterias modelo: TB48S

1 juego (6 baterias)

Cargador sextuple de baterias

1

Control remoto DJI Matrice 600 pro

Patas de tren de aterrizaje

Bases de tren de aterrizaje

Muelles

N NN

Caja de proteccidon con interior de espuma para RPA Matrice 600
pro

-

Caja de proteccidn con interior de espuma para Sensor Zenmuse
X5

-

Caja de proteccién para Baterias modelo TB48S

Tabled Ipad mini

Cable de cargar de control remoto y Tabled Ipad Mini

Cable de alimentacién

Cable conector Ipad mini y control remoto

Micro SD 32 GB

Caja de herramienta (Tornillos, desarmador, Tornillos, entre otros

Binoculares

Formato de vuelo RPAS

R lRr Rk, R, R R, PR |k

Para realizar los vuelos se elaboro el “formato de vuelo de RPAS” que se muestra en el Anexo

1.



4.2. Etapade campo

4.2.1. Reconocimiento de campo

En la Tabla 5 se muestra la evaluacion en campo de los lotes de plantacion pre seleccionados.

Tabla5: Evaluacion definitiva de lotes de plantacion forestal en campo

Criterio .
o Condicién
N Lote 1 5 3 4 de vuelo
1 Lote 7 * * Poco seguro
2 Lote 11 * * * Poco seguro
3 Lote 12 * * * * Seguro

*: cumple el criterio

El unico lote que cumple con los criterios requeridos es el lote 12, que posibilita un vuelo

seguro. Se selecciond este lote como area de estudio.

Ademas, tiene la ventaja de encontrarse cerca de las cabarias del fundo, lo cual sirvi6 para
cargar las baterias del RPA y realizar vuelos ininterrumpidos. Asi mismo, permitié realizar el
pre — procesamiento de las imagenes capturadas mientras que paralelamente se continuaba con

otro vuelo.

- Caracterizacion de lote seleccionado

Como resultado de la evaluacion de campo se observo que es una plantacion pura de Pinus
tecunumani, esta se encuentra ubicada a 300 m del rio Huancabamba en un terreno plano. Es
una plantacion adulta, donde el distanciamiento entre arboles es variado, esto es un indicador
gue ya ha tenido un raleo, lo cual se evidenci6 con la presencia de algunos tocones (Figura
22b) entre arboles. Respecto al estado de manejo de la plantacion se observd presencia de

sotobosque alto (Figura 22a), deficiencia en podas, y presencia de algunos arboles en el estrato
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inferior. Se midieron 4 arboles con las siguientes dimensiones 40,6 cm, 45,7 cm, 42 cm y 47,5
cm de DAP vy alturas de 36 m, 38 m, 37,5 m y 38, 5 m, estos fueron medidos con cinta

diamétrica e hipsémetro.

Figura 22: a) Sotobosque alto. b) Evidencia de tocén.

En el vuelo exploratorio realizado no se encontrd elementos que interfieran con los parametros

de altura de vuelo de las misiones planificadas sobre el area de estudio.

4.2.2. Delimitacién del area de muestreo

En la Figura 23, se observa el perimetro del area de estudio, y dentro el area de muestreo

delimitado de color rojo. El vuelo con el RPA se realiz6 sobre esta area.
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Area de estudio

Area de muestreo

MAPA DE UBICACION - AREA DE MUESTREO

DETERMINACION DEL NUMERO DE ARBOLES ['3
EN PLANTACIONES FORESTALES USANDO o
IMAGENE S CAPTADAS CON RPAS

Zawr

Figura 23: Mapa de ubicacion del area de estudio y area de muestreo

Este mapa se realizé con el software ArcGis 10.5 con proyeccion UTM (Universal Transverse
Mercator), zona 18 y Datum WGS84, En la Tabla 6 se presentan las coordenadas de los

vértices del area de muestreo.

Tabla6: Coordenadas de vértices de area de estudio

Vértice Coordenada X Coordenada Y
(Este) (Norte)
V1 449051,64 8838654,21
V2 448925,77 8838809,64
V3 449081,20 8838935,51
V4 449207,07 8838780,08

4.2.3. Vuelo con RPAS

Se ejecutaron 5 misiones de vuelo, el registro de los vuelos se muestra en la Tabla 7.



Tabla7: Registro de misiones de vuelos ejecutados con RPA Matrice 600 proy

sensor Zenmuse X5

Registro de vuelos

Parametros de vuelo

E 3
o o 5 g =
% e = —~ » = ° é %)
S5 & ¥ ¥ ¥ & & < @
E & o 73 £ g% 38 8 T o8¢ B o
> .. © Q s S = ] ) = = = @ o S £
@ Mision £ © ¢ ¢ § =2 = > = - E 3 8 S
T 2 S &8 © - 8 8 & s = 5 8 S
k= < Y = & T 3 5 2 £ © £ >
a 8 2o © =z = a I 0 = z
g < ° < > < z
7 [%2] > -9 ° ren)
£ £ 2 8 % F
(o (o < g
i . . 0/8 y
Dial 1 90 225 90 80 90 5 1 21 957 10:18 184 2 (despejado) Flojito
i . . 0/8 y
Dia 1 2100 250 90 8 9 5 1 20 1309 1336 175 2 oo Flojito
i . . 2/8 y
Dia 2 3110 275 90 80 9 5 2 42 1156 1247 324 3 Th . Flojito
) , , 4/8 )
Dia2 4 120 300 90 80 9 5 2 39 1457 1543 299 2 (nuboso) Flojito
Dia3 5 140 350 90 80 90 5 2 38 926 10:12 264 3/8 Flojito

(poco nuboso)

El indice Kp indica la radiacién electromagnética solar de la tierra (Guevara, 2021). En la
Tabla 7 se observa que los valores de Kp en las 5 misiones de vuelo son menor o igual a 3,
este valor indica que hay una actividad geomagnética baja, por lo que es seguro realizar vuelos
con RPAS (Guevara, 2021). Los valores Kp se obtuvieron con el aplicativo magnetology.

desde el celular.



Tabla 8: Valores de indice Kp y condicion de vuelo con RPAS

Indice Kp Condicion de vuelo para RPAS
0a3 Se puede realizar vuelos seguros
4 Se puede realizar vuelos, pero con riesgo
5a9 Riesgo muy alto, vuelos inseguros.

Fuente: Adaptado de Guevara (2021)

El viento se evalu6 a partir de la escala anemométrica de Beaufort. Al ejecutar las 5 misiones
de vuelo se encontro vientos denominados “flojitos” ya que al observar las hojas de los arboles
estos se movian levemente, esta denominacion representa una velocidad de viento de 1,66 m/s
a 3,05 m/s. Si bien el RPA Matrice 600 pro resiste vientos de 8m/s, esta condicion también
favorecio en la estabilidad del RPA durante el vuelo, ademas contribuyd a un menor desgaste
de la bateria del RPA aumentando el tiempo de duracion de la bateria durante el vuelo, como

lo mencionan Tagle et al. (2019b).

Como consecuencia de realizar simultdneamente el vuelo y el pre procesamiento de imagenes
en las cabafas del fundo, se observa en la Tabla 7 que en las misiones 1 y 2 solo se realizd 1
vuelo a diferencia de las misiones 3, 4 y 5 donde se realizaron 2 vuelos. Esto se debid a que
en ambas misiones no se completo la misidn, ya que los resultados del pre — procesamiento no
fueron considerados adecuados para los objetivos del estudio. De esta manera se evitd realizar

vuelos innecesarios y se logro ser mas eficiente.

Las misiones 3, 4 y 5 si obtuvieron buenos resultados (ortomosaico preliminares) después del

pre - procesamiento, por lo que si completaron su segundo vuelo.

Para descartar las misiones 1 y 2 se analizo los resultados del informe de calidad emitido por
el Pix4D mapper. En la Figura 24 se observa que los ortomosaicos preliminares de ambas
misiones no se reconstruyeron correctamente. La mision 1 presenta errores de distorsiones y
vacios (ver circulos rojos), mientras que el ortomosaico de la mision 2 presenta distorsiones

notables.
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Mision 1

1 2 3 45+

Superposicion de imagenes | Coincidencia de puntos
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1 2 3 45+

Ortomosaico preliminar Superposicion de imagenes | Coincidencia de puntos

Figura 24: Resultados de informe de calidad de Pix4D mapper de la mision 1y 2

En la superposicion de iméagenes mostradas en la Figura 23 el area de color rojo indica una
baja superposicion y las areas verdes una superposicion de mas de 5 imagenes. Se observa que
en la mision 1 la superposicion de imagenes es nula en el area donde se ubica el vacio en el
ortomosaico, por lo tanto, este ortomosaico no se considerd correcto para el objetivo de

estudio.

En la mision 2 la superposicion es alta en toda el &rea, pareciera que esta mision es correcta,
pero la calidad del ortomosaico depende también del nimero de coincidencias encontradas en
las imagenes superpuestas, alli se observa que en la misién 1y 2 la coincidencia es baja, porque
el entrelazamiento entre imagenes es débil, por lo que la reconstruccion de los ortomosaicos
no fueron los mas adecuados, por lo tanto el ortomosaico de la mision 2 tampoco se considero

correcto para el objetivo de estudio.
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Se presume que el problema de superposicion de las imagenes se da por la vegetacion densa
del &rea de estudio y por la alta resolucion de los ortomosaicos, donde la unidad minima de la
imagen son las hojas de los arboles y que, por efecto del viento, una misma hoja puede estar
en diferente posicion al momento de las tomas de las imagenes, lo cual causa confusion al
software fotogramétrico para encontrar puntos homdlogos y lograr la superposicion. Claros
(2019) y Tagle et al. (2021b) coinciden con este analisis.

Otro factor posible es la iluminacién, ya que la toma de las imagenes en estas 2 misiones se
realiz6 en un cielo despejado (Tabla 7) donde la incidencia de la luz solar es mayor. Tagle et
al. (2019b) sefala que, en cielos despejados, en algunos casos puede generarse imagenes
saturadas, lo cual dificulta la superposicion de imagenes.

4.2.4. Evaluacion de numero de arboles en campo

En la Tabla 9 se muestra la secuencia de levantamiento de cada parcela (0,25 ha) y las

subparcelas levantadas en campo.
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Tabla 9: Secuencia de levantamiento de parcelas en campo

Secuencia de

levantamiento de Azimut Ve_rt_lcg de Vertice de

parcela inicio llegada

1 316,9 Al M1 - B1

2 46,9 B1 M2 - C1

— 3 136,9 C1 M3 - D1

S 4 226,9 D1 M4 - Al
£ 5 316,9 M4 o1
Q 6 46,9 01 M3
7 226,9 01 M1
8 316,9 01 M2

1 317,2 A2 M1 - B2

2 47,2 B2 M2 - C2

o~ 3 137,2 C2 M3 - D2

S 4 227,2 D2 M4 - A2
£ 5 317,2 M4 02
Q 6 47,2 02 M3
7 227,2 02 M1
8 317,2 02 M2

1 316,8 A3 M1 - B3

2 46,8 B3 M2 - C3

o 3 136,8 C3 M3 - D3

S 4 226,8 D3 M4 - A3
£ 5 316,8 M4 03
Q 6 46,8 03 M3
7 226,8 03 M1
8 316,8 03 M2

1 318,7 A4 M1 - B4

2 48,7 B4 M2 - C4

< 3 138,7 c4 M3 - D4

S 4 228,7 D4 M4 - Ad
£ 5 318,7 M4 04
Q 6 48,7 04 M3
7 228,7 04 M1
8 318,7 04 M2

Las parcelas levantadas en campo se encuentran dentro del area de muestreo, como se muestra

en la Figura 25.
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Figura 25: Parcelas levantadas en campo dentro del area de estudio

Cada parcela se dividio en 4 subparcelas, obteniéndose 16 subparcelas en total como se

muestra en la Figura 26.
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Figura 26: Subparcelas levantadas en campo



En las subparcelas se contaron los &rboles presentes en campo, el resultado se muestra en la
Tabla 10.

Tabla 10: Numero de arboles por subparcela contados en campo

Parcela subparcela  N° de arboles

1 10

2 17

1 3 13
4 14

5 17

6 14

2 7 16
8 15

9 10

10 17

3 11 19
12 16

13 17

14 19

4 15 18
16 22

4.3. Etapa de gabinete

4.3.1. Seleccion de ortomosaico

A. Fotogrametria con RPA

A diferencia del pre - procesamiento realizado en las cabafias del fundo Gramazu en la etapa
de campo. En gabinete se realizé el proceso fotogramétrico completo para las misiones 3, 4 y

5, el procesamiento completo consistio en realizar los 3 pasos del Pix4D mapper (Anexo 5).
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Los productos del proceso fotogramétrico completo son el ortomosaico, el modelo digital de
superficie (DSM) y el modelo digital del terreno (DTM), los cuales se muestran en la Figura
27.

[ #wes do muczran

DTM — Misién 3 (110 m)

N

A

[ Ao do muaatrae

DSM — Misién 4 (120 m) DTM — Mision 4 (120 m)

| m— T

[ e de muenreo [ i o musae

Ortomosaico — Mision 5 (140 m) | DSM — Mision 5 (140 m) DTM — Mision 5 (140 m)

Figura 27: Productos del proceso fotogramétrico con RPAS de las misiones 3,4y 5

El area de muestreo esta delimitada con una linea de color rojo.



Se aprecia que el area sobrevolada es superior al area de muestreo, lo cual evito las distorsiones

del “efecto borde” por insuficiencias de fotografias capturadas.

Se observa que en el DSM se puede diferenciar las copas de los arboles con un tono claro,

mientras que las areas gue no son copas se presentan en tonos 0Scuros.

Por ser un terreno plano (poca pendiente) el DTM deberia tener un tono oscuro en mayor
porcentaje en toda la superficie del &rea de estudio, sin embargo, se observa que en mayor
porcentaje el tono es claro, esto se debe al tipo de cobertura (plantacion densa), lo cual hace
que la interpolacion entre puntos debajo del dosel sea mas complicada, lo cual afecta la

precision del DTM.

Tabla 11: Resoluciones espaciales (cm) de los productos fotogramétricos ortomosaico,
DSM y DTM de las misiones 3,4y 5

Resolucion espacial (cm)

Mision
Ortomosaico DSM DTM
3 1,94 1,94 9,70
4 2,28 2,28 11,4
5 2,70 2,70 13,5

En la Tabla 11 se observa que el ortomosaico y el DSM tienen una alta resolucion espacial
(1,94 — 2,70 cm) y el DTM tiene menor resolucion espacial (9,70 — 13,5 cm), esto se debe a
que al momento de realizar la configuracion en el Pix4D mapper para la generacion del DTM,

se considerd que el tamafio de pixel (GSD) sea 5 veces mayor.

81



Tabla 12: Caracteristicas de los ortomosaicos de las misiones 3, 4 y 5 procesados en

gabinete

Altura Area Error medio Numero de

L de GSD . N° de de puntos
Mision cubierta . . e
vuelo (cm) (ha) imagenes  reproyeccion  densificados
(m) (Pixeles) 3D

3 110 1,94 10,52 324 0,147 29 753 710
4 120 2,28 12,08 299 0,170 25 453 927
5 140 2,70 14,95 264 0,138 24 000 236

En la Tabla 12 se puede observar que se obtuvo un error medio de reproyeccion de 0,147 pixel
en el ortomosaico de la “mision 37, 0,170 pixel en la “misién 4y 0, 138 pixel para la “misién

57, los cuales son menores a 1 pixel, segun Pix4D (2011) los valores obtenidos son buenos.

Respecto a la cantidad de imagenes se observa que a mayor altura de vuelo se obtuvieron una
menor cantidad de imagenes, esto se debe a que a mayor altura de vuelo una imagen capta mas
area, con lo que se reduce el nimero de imagenes a registrar, como lo mencionan Garcia y
Mesas (2015).

Por otro lado, se observa que el nimero de puntos densificado (puntos de coincidencia totales
en el ortomosaico) tiene una relacion directa con el nimero de iméagenes, asi la mision 3 tiene
mayor cantidad de puntos densificados, en consecuencia, tiene mayor resolucion espacial y la

mision 5 al tener menor cantidad de puntos densificados tiene menor resolucién espacial.

B. Proceso de seleccion del mejor ortomosaico

Luego de comparar los ortomosaicos de las misiones 3, 4 y 5, y realizar un analisis visual de
los criterios distorsion y claridad de copa, se selecciond el ortomosaico de la mision 4 como el

mejor. El resultado de la evaluacion se muestra en la Tabla 13.
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Tabla 13: Resultado de analisis visual de ortomosaico de las misiones 3,4y 5

Ortomosaico Hay Claridad y definicion de
de misién distorsion copa de arboles
3 Si Bajo
4 No Buena
5 No Medio

Se observa que el ortomosaico seleccionado no presenta distorsion y la claridad de las copas
de los arboles es buena. Este ortomosaico se utiliz6 en el conteo de arboles en cada subparcela.

En la Figura 28 y Figura 29 se muestran ejemplos de la evaluacion de distorsion y claridad de

copa en los diferentes ortomosaicos.

i. Analisis de distorsion

a &A“ (‘.A'

Ortomosaico - mision 3 Ortomosaico - mision 4 Ortomosaico - mision 5

Figura 28: Evaluacion de distorsion en ortomosaicos

Se observa que el ortomosaico de la misién 3 presenta distorsiones en su reconstruccioén, por
el contrario, las misiones 4 y 5 no presentan. Este error de distorsion, puede generar que
algunos arboles aparezcan desplazados o inclusive que arboles de copa pequefias se pierdan,
lo cual afecta negativamente la capacidad para ubicar y contar los arboles con precision, por

lo tanto, este ortomosaico no es adecuado para el estudio.
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ii. Anélisis de claridad y definicion de copa

tﬁ.-:‘._; iﬂfw"b'
Ortomosaico — mision 3

Figura 29: Resultado de ortomosaicos: Evaluacion de claridad y definicidon de copas de

arboles

En la Figura 28 se observa que de los 3 ortomosaicos, el de la mision 3 presenta menor claridad
y definicion de las copas de los arboles, esta caracteristica dificulta la diferenciacion de una
copa con otra al momento de contar los arboles, un motivo mas, por el que no se utiliz6 este

ortomosaico.

Entre los ortomosaicos de las misiones 4 y 5, se observa que el primero tiene mejor claridad y
definicion de la copa de los arboles (ver circulos rojos), esto se debe a que la resolucién

espacial de este ortomosaico es mayor en comparacion al de la mision 5 (Tabla 11).

Esta condicion de mayor claridad de copas permite visualizar mejor la estructura del arbol, lo
cual facilita la ubicacion y conteo de los arboles con mayor precision. Por lo tanto, el

ortomosaico de la mision 4 fue seleccionado como el mejor.

4.3.2. Evaluacion del nimero de arboles en el ortomosaico

A. Correccion de azimuts iniciales

La obtencion de la declinacién magnética y convergencia de grilla fue sencilla utilizando las

herramientas disponibles, para el caso de la declinacion magnética se utilizé la pagina de
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NOAA (National Oceanic And Atmospheric Administration) y para el caso de la declinacion
magnética la herramienta Calculate Grid Convergence Angle del software ArcGis 10.5. El

resultado de la correccion de los azimuts se muestra en la Tabla 14.

Tabla 14: Azimut corregido

Parcela _Az!mut Dec]i_nacién Convergencia Azir_nut
inicial (°)  magnetica W (°) degrilla(°)  corregido (°)

1 316,9 -4.3 - 0,084 312,684

2 317,2 -43 - 0,084 312,984

3 316,8 -4,3 - 0,084 312,584

4 318,7 -43 - 0,084 314,484

La declinacion magnética fue 4,3°; este valor es el mismo en las 4 parcelas, debido a que el
tiempo transcurrido entre el levantamiento de una parcela con otra fue corto, ya que las
parcelas se levantaron en dos dias seguido. Otro factor por el que la declinacion no varia es el
pequefio espacio en el que se encuentran las 4 parcelas. Respecto al signo negativo de la
declinacién se da por tener una orientacion oeste (W), por ese motivo la declinacion magnética

se resta al azimut inicial tomado en campo.

El angulo de convergencia de grilla redondeado a tres decimales fue de -0,084° para las 4
parcelas, esto se debe a la cercania que existe entre las parcelas, al ser el angulo de

convergencia de grilla negativo, entonces se suma al azimut inicial.

Con el azimut corregido y el punto inicial de la parcela, se levantd las parcelas en el entorno
SIG, los resultados de los vértices de las parcelas y el azimut corregido en cada lado de la

parcela se muestra en la Tabla 15.
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Tabla 15: Coordenadas de vértices y azimut corregido de las parcelas en el entorno

SIG

Coordenada Coordenada

Azimut

Parcela  Vertice X Y Direccién corrsgido
)
Al 449043,00  8838682,00 AlB1 312,684
Bl 449006,26 8838715,9 B1C1 42,684
' C1 449040,18  8838752,65 CiD1 132,684
D1 449076,92  8838718,74 D1A1 222,684
A2 449139,00  8838740,00 A2B2 312,984
B2 449102,44 8838774,11 B2C2 42,984
? C2 449136,55  8838810,67 C2D2 132,984
D2 449173,11  8838776,56 D2A2 222,984
A3 449076,00  8838826,00 A3B3 312,584
B3 449039,20  8838859,85 B3C3 42,584
° C3 449073,06  8838896,65 C3D3 132,584
D3 449109,85  8838862,79 D3A3 222,584
Ad 448996,00  8838771,00 A4B4 314,484
B4 448960,35  8838806,05 B4C4 44,484
) C4 448995,40  8838841,71 C4D4 134,484
D4 449031,05 8838806,65 D4A4 224,484

A. Preparacion de insumos

A partir de los limites de las 4 parcelas ubicadas en el entorno SIG, con un buffer de 5m, se

realizd recortes al ortomosaico seleccionado anteriormente, estos recortes se utilizaron como

insumo para el conteo de arboles en cada subparcela. Los resultados de los recortes se muestran

en la Figura 30.
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Figura 30: Recorte del ortomosaico de la mision 4 con las parcelas 1, 2,3y 4

B. Conteo de arboles en ortomosaico

Dentro de los limites de cada subparcela se contaron los puntos que representa las copas de los
arboles existentes en su interior, los cuales muestran en la Figura 31. Los puntos que se hacen
mencidn aparecen de color azul en dicha figura. En el Anexo 7 se muestra los arboles que han

sido contados visualmente en el ortomosaico por cada subparcela. El conteo visual se realizo

a una escala de 1:500.
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-

Subparcelas 9, 10, 11y 12 Subparcelas 13, 14, 15y 16

Figura 31: Ubicacion y conteo de arboles en cada subparcela

El proceso de contar y ubicar los arboles donde la cobertura de copas es densa fue muy dificil
por la superposicion de copas que no permitia distinguir un arbol de otro. Sin embargo, la

calidad del ortomosaico y los elementos auxiliares como el DSM facilitaron el conteo.

Este método de conteo de arboles es considerado confiable, sin embargo, en areas mas extensas

puede llegar a ser tedioso y lento, como lo mencionan Tapia, Guevara y Esquivel (2019).

Los resultados del nimero de arboles en cada subparcela se muestran en la Tabla 16.
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Tabla 16: Numero de arboles por subparcela contados visualmente en el ortomosaico

Parcela subparcela N°de arboles

1 12
2 14
1
3 12
4 17
5 17
6 18
2
7 20
8 15
9 14
10 18
3
11 14
12 18
13 15
14 19
4
15 20
16 17

4.3.3. Evaluacion del nimero de arboles por la metodologia propuesta

A. Preparacion de insumos

Mientras que para el conteo de arboles en el ortomosaico se realizd un recorte al ortomosaico,
para la metodologia propuesta se realizé un recorte, con un buffer de 5 m, a los otros productos
de lamision 4 el DSM y el DTM. Los recortes del DSM y DTM sirvieron como insumo para

la metodologia propuesta. Los resultados se muestran en la Figura 32.



v

D Parcela 1 D Parcela 1

DTM (parcela 1) DSM insumo DTM insumo
D parcela 2 D parcela 2

DSM (parcela 2) DTM (parcela 2) DSM insumo DTM insumo
E parcets 3 E parcela 3

DSM (parcela 3) DTM (parcela 3) DSM insumo DTM insumo
I:I parcela 4

DSM (parcela 4) DSM insumo DSM (parcela 4) DTM insumo

Figura 32: Insumos para la metodologia propuesta




B. Célculo de modelo de altura de dosel (CHM)

Luego se obtuvo el raster CHM de cada parcela este se calculé restando el raster DSM del

raster DTM. Los resultados se muestran en la Figura 33.

] High: 29,837
High: 21,0067

Low: -1,50717 Low: -2,79944

Parcela 1 Parcela 2

High: 26,7334 High: 21,438

Low : -1,75964 Low : -4,57046

Parcela 3 Parcela 4

Figura 33: Modelo de altura de dosel (CHM) de las 4 parcelas

El objetivo de usar el CHM es que sea un apoyo en el conteo de arboles, no tanto para el

calculo de la altura de los arboles.

Los valores del raster CHM representan la altura de los arboles, los valores mas alto se
representan de tono de grises claro, mientras que alturas mas bajas se les observa con tonos de

grises 0scuros.
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Segun la informacién de los pixeles del raster del CHM la altura no superan los 30 m, sin
embargo, segun las medidas realizadas con hipsdmetro sunnto algunos arboles median 36 m,
38 m, 37,5m y 38,5m de altura.

Uno de los posibles factores por el que se da esta diferencia de altura entre el modelo y lo
medio en campo, es por el insumo DTM que no fue preciso, debido a la vegetacion densa que
dificulto la interpolacion de puntos debajo del dosel.

Sin embargo, como ya se menciond, en este estudio no se han evaluado la altura, por lo que
no es importante la precision del CHM para los objetivos. Pero a pesar de ello, si fue un factor

importante para diferenciar la copa de los arboles a partir de sus alturas.

C. Filtrado y segmentacion

Como resultado se realizaron mas de 60 pruebas de diferentes combinaciones de los
parametros desviacion estandar y radio de basqueda del algoritmo “Gaussian filter”, las
cuales fueron validadas con los resultados de la segmentacion realizada con el algoritmo
“watershed segmentation” con los siguientes parametros: salida = seed value, método =
maxima, join segments base don threshold value = do not join, umbral = 0 y con las opciones

Allow edge pixels to be seeds y Borders.

Algunas de las combinaciones de los parametros desviacién estandar y radio de busqueda

realizadas se muestra en el Anexo 8.

El algoritmo de segmentacién gener6 también puntos dentro de cada segmento que

correspondian a una copa de arbol.

Luego del analisis visual de todos los puntos en las imagenes segmentadas, se selecciond la
imagen que fue filtrada con los siguientes parametros: desviaciones estandar = 5, Modo de

busqueda = circulo y radio de busqueda = 25.
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Se selecciond esta imagen debido a que ha tenido el mayor porcentaje de los puntos ubicados
en los tonos grises claro de la imagen que corresponden a la copa del arbol como se observa
en la Figura 34. Hay que recordar que las zonas de tono grises claras corresponden a las cotas

altas del DSM vy es dénde el valor del pixel es mayor.

(a) (b)

Figura 34: (a) CHM sin filtro. (b) Resultado aplicar el algoritmo Gaussian filter con

parametros 6ptimos. (¢) Resultado de aplicar algoritmo watershed segmentation

Cuando se us6 valores bajos de filtro, ocurrié una sobre segmentacion de la imagen, lo cual
generd méas de un punto ubicado en la copa de un arbol. Esta sobre segmentacion se da porque
la imagen alin mantiene mucho ruido, lo cual favorece este tipo de resultados, como lo

mencionan La Serna 'y Pré (2010). Un ejemplo se muestra en la Figura 35.

(b)

Figura 35: (a) CHM sin filtro. (b) Resultado de aplicar algoritmo Gaussian filter con
valores bajos en los parametros del filtro. (c) Resultado de aplicar algoritmo
watershed segmentation

94



Por el contrario, cuando se utilizé valores altos en los parametros del filtrado; lo que ocurrid
que hubo copas de arboles sin punto, debido a que los segmentos son mas grandes y contienen

més de una copa de arbol, por lo que se dejé de detectar muchos arboles. Un ejemplo se

muestra en la Figura 36.

(b)

Figura 36: (a) CHM sin filtro. (b) Resultado de aplicar el algoritmo Gaussian filter con
valores altos en los parametros del filtro. (c) Resultado de aplicar el algoritmo
watershed segmentation

D. Limpieza de puntos

Los puntos generados por la imagen seleccionada en el paso anterior, luego de las 3 etapas de
limpieza en las que se eliminaron puntos fuera de limite de parcela (etapa 1), puntos fuera de
copa de los arboles (etapa 2) y puntos en exceso en una misma copa (etapa 3), al final se redujo
en un aproximado de 50% del nimero de puntos generado inicialmente, eso se observa en la
Tabla 17.

Luego de probar valores de tamafio de buffer de 0,5 m,1 my 1,5 m para la etapa 2 de limpieza,
se determind utilizar un buffer de 1 m, ya que con este tamafio se logré fusionar la mayor
cantidad de puntos cercanos en una misma copa, sin embargo, cuando el tamarfio fue mayor se

fusionan puntos de otras copas de arboles, lo cual no es el objetivo de la limpieza.

Respecto a la reclasificacion del réster IV (indice de vegetacion) para la etapa 3 de limpieza,
luego de las pruebas realizadas con reclasificacion automatica de 2, 3, 4, 5 y 6 clases se
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determin utilizar la reclasificacion de 5 clases, ya que visualmente se observé que es la que

mejor delimito la copa de los arboles.

El proceso de limpieza se realizo a nivel de parcela y se utilizo el software ArcGis 10.5.

Tabla 17: Numero de puntos por parcela después de las etapas de limpieza

N° de N° de N° de N° de % de
Parcela puntos puntos puntos puntos reduccion
iniciales despuésde  despuésde  despues de de puntos
generados la etapa 1 la etapa 2 la etapa 3 en exceso

1 103 48 48 48 53,40

2 117 74 72 67 42,73

3 105 60 54 54 48,57

4 112 66 64 60 46,43

Total 248 238 229

La etapa 1 de limpieza es la que mayor nimero de “puntos” en exceso elimind en las 4 parcelas,
esto se debe a que el area de trabajo tiene un buffer de 5 m superior al limite de la parcela, lo

cual permiti6 que estos puntos en exceso se generen.

La etapa 2 de limpieza no eliminé ningun punto en la parcela 1, debido a que todos los puntos
generados se ubicaron en copa de arboles, esto se da porque en la parcela no hay presencia de
claros. Sin embargo, en las parcelas 2, 3 y 4 si se han eliminado puntos en esta etapa de
limpieza, debido a la presencia de claros, lo cual permitié que se generen puntos en estos

espacios.

La etapa 3 de limpieza no elimind puntos en las parcelas 1 y 3, porque todos los puntos
generados se encuentran alejados mas de 2 m de distancia entre ellos. Sin embargo, en las
parcelas 2 y 4 si se han eliminado puntos en esta etapa de limpieza, porque se encontraron
puntos a menos de 2 m de distancia, los cuales se generaron por la sobre segmentacion en estas

copas de arboles.
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En general, a pesar que la limpieza 2 y 3 redujeron en menor cantidad los “puntos” en exceso,
es importante destacar que estos “puntos” eliminados tienen un impacto significativo en
relacion a los objetivos del estudio. Por lo que, se resalta la relevancia de estas pequefias

mejoras.

Los puntos resultantes luego del proceso de limpieza representan a los arboles detectados por

la metodologia propuesta.

E. Conteo de arboles por metodologia propuesta

Dentro de los limites de cada subparcela, se contaron los “puntos” que representan los arboles
detectados en su interior y se superpusieron con el ortomosaico como se muestran en la Figura

37. Los puntos que se hacen mencidn aparecen de color rojo en dicha figura.
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Subparcelas 9, 10, 11y 12 Subparcelas 13, 14, 15y 16

Figura 37: Deteccion de arboles en cada subparcela por la metodologia propuesta

El proceso de contar los arboles en cada subparcela, a partir de los arboles detectados por la
metodologia propuesta fue sencillo mediante la herramienta select by location, ya que esta
herramienta permitio seleccionar de manera automatica los puntos dentro de cada subparcela.
Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 18.



Tabla 18: Numero arboles por subparcela contados por la metodologia propuesta

Parcela Subparcela N° de arboles

1 13

2 12
1

3 10

4 13

5 16

6 19
2

7 16

8 16

9 13

10 13
3

11 13

12 15

13 13

14 17
4

15 15

16 15

4.3.4. Validacion de resultados

Luego de efectuar la comparacion entre los resultados de los métodos de conteo de arboles
(numero de arboles contados en campo, numero de arboles contados visualmente en el
ortomosaico y numero de arboles detectados por metodologia propuesta), utilizando el
estadistico chi cuadrado de bondad de ajuste a un nivel de significancia de 0,05, se confirmo
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la validez de la metodologia propuesta, ya que se demostrd estadisticamente que no existe
diferencia significativa entre los resultados de las diferentes metodologias de conteo.

La comparacion se realizé a nivel de subparcela y los calculos se realizaron en el programa
Microsoft Excel 2019.

La formula del estadistico chi cuadrado utilizada fue:

(0; — Ep)?

XZ = Z?:l I
l

Los resultados del calculo del X? entre los métodos de conteo de arboles se muestran en la
Tabla 19, 20y 21.
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Tabla 19: Resultado de prueba estadistica Chi — cuadrado de bondad de ajuste entre
namero de arboles contados en campo versus nimero de arboles contados

visualmente en el ortomosaico

N° de arboles
N° de arboles contados
Subparcela contadosen  visualmente X2
campo en
ortomosaico

1 10 12 0,33
2 17 14 0,64
3 13 12 0,08
4 14 17 0,53
5 17 17 0,00
6 14 18 0,89
7 16 20 0,80
8 15 15 0,00
9 10 14 1,79
10 17 18 0,06
11 19 14 1,79
12 16 18 0,22
13 17 15 0,27
14 19 19 0,00
15 18 20 0,20
16 22 17 1,47

TOTAL 254 260 8,42




Para esta comparacion se considero:

Oi = Numero de arboles contados en campo.
Ei = NUmero de arboles contados visualmente en el ortomosaico.
k = ndmero de subparcela

Se plantearon las siguientes hipotesis:

e Hipotesis nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las distribuciones de los
resultados del nimero de arboles en campo y el nimero de arboles contados

visualmente en el ortomosaico.

e Hipotesis alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las distribuciones de
los resultados del numero de arboles en campo y el nimero de arboles contados

visualmente en el ortomosaico.

El resultado del X2 calculado es igual a 8,42

El resultado del X2 tabular o5 es igual a 24,996 (buscado en la tabla chi — cuadrado)

Considerando:

grados de libertad (g.l)=n-1=16-1=15

donde; n = nimero de subparcelas

Como se ve que el X? calculado es menor que el X2 tabular entonces la hipdtesis nula (Ho) no
se rechaza. Este resultado indica que, a un nivel de significancia de 0,05, no se observa
diferencia estadisticamente significativa entre la distribucion de los resultados de nimero de

arboles contados en campo y el nimero de arboles contados visualmente en el ortomosaico.
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Debido a que se comprob0 estadisticamente que los resultados de contar los &rboles en campo
son equivalentes a contar los arboles visualmente en el ortomosaico, se considera a los arboles

contados visualmente en el ortomosaico como “arboles referenciales”.

Tabla 20: Resultado de prueba estadistica Chi — cuadrado de bondad de ajuste entre
numero de arboles contados en ortomosaico versus nimero de arboles

contados por la metodologia propuesta

N° de arboles N° de arboles

_contado detectados por
Subparcela wsusrl]rre]Iente la metodologia X2
ortomosaico propuesta

1 12 13 0,08

2 14 12 0,33

3 12 10 0,40

4 17 13 1,23

5 17 16 0,06

6 18 19 0,05

7 20 16 1,00

8 15 16 0,06

9 14 13 0,08

10 18 13 1,92

11 14 13 0,08

12 18 15 0,60

13 15 13 0,31

14 19 17 0,24

15 20 15 1,67

16 17 15 0,27
TOTAL 260 229 8,37

Para esta comparacion se considero:

Oi = NUmero de arboles contados visualmente en el ortomosaico.



Ei = Numero de arboles contados por la metodologia propuesta.
k = nimero de subparcela

Se plantearon las siguientes hipotesis:

e Hipdtesis nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las distribuciones de los
resultados del nimero de arboles contados visualmente en el ortomosaico y el nUmero

de arboles detectados por la metodologia propuesta.

e Hipotesis alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las distribuciones de
los resultados del nimero de arboles contados visualmente en el ortomosaico y el
namero de arboles detectados por la metodologia propuesta.

El resultado del X2 calculado es igual a 8,37

El resultado del X? tabular 0,05 es igual a 24,996 (buscado en la tabla chi — cuadrado)

Considerando:

grados de libertad (g.l)=n-1=16-1=15

donde; n = nimero de subparcelas

Como se ve que el X? calculado es menor que el X? tabular entonces la hip6tesis nula (Ho) no
se rechaza. Este resultado indica que, a un nivel de significancia de 0,05, no se observa
diferencia estadisticamente significativa entre la distribucion de los resultados de nimero de
arboles contados visualmente en el ortomosaico y el nimero de arboles detectados por la

metodologia.

Por lo tanto, se concluye que el método de contar arboles visualmente en el ortomosaico es

estadisticamente equivalente al método de contarlos con la metodologia propuesta.
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Tabla 21: Resultado de prueba estadistica Chi — cuadrado de bondad de ajuste entre
namero de arboles contados en campo versus nimero de arboles contados

por la metodologia propuesta

N° de arboles

N®dearboles .\t dos por

Subparcela  contado en la metodologia X2
campo propuesta
1 10 13 0,69
2 17 12 2,08
3 13 10 0,90
4 14 13 0,08
5 17 16 0,06
6 14 19 1,32
7 16 16 0,00
8 15 16 0,06
9 10 13 0,69
10 17 13 1,23
11 19 13 2,77
12 16 15 0,77
13 17 13 1,23
14 19 17 0,24
15 18 15 0,60
16 22 15 3,27
TOTAL 254 229 15,29

Para esta comparacion se considero:

Oi = NUmero de arboles contados en campo.

Ei = NUmero de arboles contados por la metodologia propuesta.
k = niamero de subparcela

Se plantearon las siguientes hipotesis:
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e Hipotesis nula (Ho): No existe diferencia significativa entre las distribuciones de los
resultados del nimero de arboles contados en campo y el nimero de arboles detectados

por la metodologia propuesta.

e Hipotesis alternativa (H1): Existe diferencia significativa entre las distribuciones de
los resultados del nimero de arboles contados en campo y el nimero de arboles

detectados por la metodologia propuesta.

El resultado del X2 calculado es igual a 15,29

El resultado del X2 tabular o5 es igual a 24,996 (buscado en la tabla chi — cuadrado)

Considerando:

grados de libertad (g.l)=n-1=16-1=15

donde; n = nimero de subparcelas

Como se ve que el X? calculado es menor que el X? tabular entonces la hipdtesis nula (Ho) no
se rechaza. Esto indica que, a un nivel de significancia de 0,05, no se observa diferencia
estadisticamente significativa entre la distribucién de los resultados de nimero de arboles

contados en campo y el nimero de arboles detectados por la metodologia.

Por lo tanto, se concluye que el método de contar arboles en campo es estadisticamente

equivalente al método de contarlos con la metodologia propuesta.

A. Evaluacion de precision

Luego de realizar la comparacion visual a nivel de subparcela de los “arboles referenciales” y

los arboles detectados por la metodologia propuesta (Anexo 9).
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Se determino lo siguiente: coincidencias de lo detectado por la metodologia propuesta con los
“arboles de referencia”, arboles detectados en exceso por la metodologia propuesta (error de

comisidn) y los arboles que la metodologia propuesta no lo ha detectado (error de omision).

Los resultados se muestran en matrices de confusién como se muestra en la Tabla 22 donde se
observa la matriz de confusion de la subparcela 8. Las demas matrices se muestran en el Anexo
10.

Tabla 22: Matriz de confusion subparcela 8

ORTOMOSAICO
N° de arboles

sl NO SUMA
I sl 13 3 16
o

o)

|

o) NO 2 0 2

[a)

O

W SUMA 15 3 18

Segun la Tabla 1, los valores A, B, C y D de la Tabla 22 son:

A = Numero de arboles que la metodologia propuesta si detectd son 13.

B = Numero de arboles que no detectd la metodologia propuesta (error de omision) es 2.

C = Numero de arboles que la metodologia propuesta detectd en exceso (error de comisién)

es 3.

D = 0 (No existe coincidencia negativa, porque solo se buscé coincidencia de la metodologia

propuesta con los “arboles referenciales™)

A partir de esta informacion de cada matriz de confusion, los resultados de la precision de la

metodologia propuesta se muestran en la Tabla 23.
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Tabla 23: Calculo de la precision en cada subparcela

" Coincidencia Iilrf]quiosliféc:]e Eorrl;]?giglﬁ Total de Precision (%0)
Subparcela  Coincidencia  Coincidencia observaciones (A+D)/

positiva (A)  negativa (D) (B) (C) (A*B+C+D)  (A+B+C+D)

1 12 0 0 1 13 92,31

2 12 0 2 0 14 85,71

3 10 0 2 0 12 83,33

4 13 0 4 0 17 76,47

5 16 0 1 0 17 94,12

6 17 0 1 2 19 89,47

7 15 0 5 1 21 71,43

8 13 0 2 3 18 72,22

9 10 0 4 3 17 58,82

10 13 0 5 0 18 72,22

11 11 0 3 2 16 68,75

12 14 0 4 1 19 73,68

13 11 0 4 2 17 64,71

14 16 0 3 1 20 80,00

15 15 0 5 0 20 75,00

16 14 0 3 1 18 77,78

Se observa que existe una variabilidad de precision de la metodologia propuesta en las 16
subparcelas, esta variabilidad puede estar influenciada por diversos factores como la densidad

de copa y la presencia de claros.

Estos factores se evaluaron en cada subparcela de forma visual.



En la Tabla 24 se presenta el analisis visual de estos factores en las 16 subparcelas.

Tabla 24: Factores de densidad de copa y presencia de claros en las subparcelas

Densidad de  Presencia
Subparcela  Precision

copa de claros
5 94,12 Media No
1 92,31 Media No
6 89,47 Media No
2 85,71 Media No
3 83,33 Media No
14 80,00 Media No
16 77,78 Media No
4 76,47 Media No
15 Media Si
12 73,68 Alta No
8 72,22 Media Si
10 72,22 Alta No
7 71,43 Alta Si
11 68,75 Alta Si
13 64,71 Alta Si
9 58,82 Alta Si

Se observa que existe una tendencia que, a una menor densidad de copas y ausencia de claro,
la precision de la metodologia propuesta es alta, y que, a mayor densidad de copas y presencia

de claro, la precision disminuye.



Aungue la precision varia entre subparcelas, en general, la metodologia propuesta demostrd
ser util para el conteo y localizacion de arboles en un entorno de cobertura de copas de
densidad media — alta con una precision promedio de 75 %, la cual es mayor a lo encontrado

por otros autores.

Montaner (2016), bajo estas mismas condiciones ha logrado una precision de 72,1%, otros
investigadores, como Cantero et al. (2017), han sefialado precisiones deficientes en estas
condiciones, sin embargo, en condiciones de densidad media, han alcanzado precisiones de
75%. La mayor densidad de copa dificulta la segmentacion, lo cual se refleja en una menor

precision.

Por el contrario, la menor densidad de copa favorece la segmentacion, obteniéndose
precisiones altas, investigaciones realizadas en condiciones de densidad baja han logrado
precisiones de 81,7% (Gil, s.f.) y 80% Saavedra (2018).

Es probable que por efecto del filtrado se hayan producido errores de omision (&rboles no
detectados por la metodologia propuesta), por lo que se recomienda para futuros estudios
seguir probando otros valores de filtro que permitan detectar estos arboles sin generar muchos

puntos en exceso en las otras copas de arboles.

Por otro lado, los errores de comision (&rboles detectados en exceso por la metodologia
propuesta), podrian reducirse y mejorar la precision si al reclasificar el raster 1V (indice de
vegetacion) se logra extraer la region alta de la copa y en direccién al borde de la copa,
excluyendo la region del borde de copa de la misma, de esa manera, al vectorizar el raster
extraido, esta reemplace al buffer y una todos los puntos dentro del poligono y se excluya los
puntos ubicados fuera en la region del borde de la copa o cercano a ello. Por lo que, se
recomienda realizar mas pruebas de reclasificacién del 1V raster o inclusive probar otros

indices de vegetacion.

Otra manera de reducir estos errores, es generando un poligono de copas de forma manual,
que reemplace al buffer, de tal manera que los puntos mas alejados del centro de la copa se

puedan incluir.

110



V. CONCLUSIONES

La metodologia propuesta ha permitido determinar el nimero de &rboles en la plantacion

forestal a partir de imagenes tomadas con un RPA.

La planificacién de vuelo en gabinete permitio ser eficientes en cada vuelo (operacion y

tiempos).

Para elaborar esta metodologia es importante partir de una evaluacion de campo.

La metodologia propuesta aseguro seleccionar el mejor ortomosaico a partir de los

siguientes criterios: distorsion y claridad de copas.

En el ortomosaico generado se logré evaluar la plantacién forestal.

Los resultados obtenidos fueron validados tanto en funcién a los datos en campo y en el

conteo visual en el ortomosaico.



VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda poner a prueba la metodologia propuesta en plantaciones forestales con

diferente densidad a la evaluada y otras especies.

Para mejorar la georreferenciacion del ortomosaico, DSM y DTM se recomienda utilizar

puntos de control en campo.

En dias soleados se sugiere realizar los vuelos en momentos cercanos al mediodia para

prevenir la presencia de sombras causada por las copas de los arboles.

Se recomienda analizar la precision que alcanza el RPA Matrice 600 pro en coberturas
vegetales, de resultar una precision alta, en trabajos futuros se podria determinar las
coordenadas de cada arbol a partir de la metodologia propuesta.

Dentro del proceso de extension de la investigacion, a partir de los resultados alcanzados,
se recomienda generar un modelo con los algoritmos utilizados en la metodologia

propuesta, de tal forma que se pueda automatizar todos los procesos.

A partir del estudio realizado, se recomienda desarrollar investigaciones orientado a la

evaluacion de densidad de plantacion, y como esto afecta al crecimiento de los arboles.
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VI, ANEXOS

Anexo 1: Formato de vuelo de RPAS

FORMATD DE VUELD DE RPAS
L INFORMACION GEMERAL

Modelo RPAS:

Proyecto:

Filoto de RPAS:

Asistente de campao:

M* de mision de vuelo:

Lugar:

Fecha:

Horaria inicial de vuelo: Horario final de wuelo:

1. CONDICIONES CLIMATICD

indice de kp:

Porcentaje de nubosidad:

Viento: codizgo de foto:

¥ PARAMETROS DE VUELD

Tipo de plan de vuela:

Alura de vuela:

Resolucion G50

Area de vuelo:

Modo de vuelo:

Traslape frontal (%):

Traslape horizontal [#):

. PRE-PROCESAMIENTD DE GABINETE EN CAMPO

Software wsado:

Ler proceso:

Errores en el procesamisnto:




Anexo 2: Especificaciones técnicas del RPAS matrice 600 pro

Parte del RPA

Caracteristica

Especificacion

Distancia diagonal entre ejes

1133 mm

Dimensiones

1668 mm x 1518 mm x 727 mm con las hélices,
brazos y el soporte del GPS desplegados
(incluyendo el equipo de aterrizaje)

437 mm x 402 mm x 553 mm con las hélices,
brazos y el soporte del GPS plegados (excluyendo
el equipo de aterrizaje)

Cantidad de baterias de vuelo 6
Peso (con seis baterias TB47S) 9,5kg
Peso (con seis baterias TB48S) 10 kg
Maximo Peso Recomendado al Despegar | 15,5 kg
Velocidad angular Méax. Inclinacion: 300%s, Giro: 150%s
Angulo méximo de inclinacion 25°
Aeronave Resistencia al viento Max. 8 m/s
Velocidad Max. en Ascenso 5m/s
Velocidad Max. en Descenso 3mls
Velocidad Max. 18 m/s (sin viento)
Altura Max. de Servicio sobre el Nivel del | Hélices 2170R: 2500 m
Mar Hélices 2195 :4500 m
Tiempo en vuelo estacionario (con seis | Sin carga: 32 min, 6 kg de carga util: 16 min
baterias TB47S)
Tiempo en vuelo estacionario (con seis | Sin carga: 38 min, 6 kg de carga Util: 18 min
baterias TB48S)
Temperatura de funcionamiento -10°a40°C
Sistema de control de vuelo A3 Pro
Precisién en Vuelo Estacionario (modo P- | Vertical: +/- 0,5m
con GPS) Horizontal: +/- 1,5m
Modelo MC6S600
Cargador de Voltaje 26.1V
Bateria Potencia Nominal 600 W
Salida de puerto de bateria Unica Powe 100 W

Mando de control
remoto

Frecuencia

De 5,725 GHz a 5,825 GHz; De 2,400 GHz a
2,483 GHz

Distancia Maxima

Segun normas FCC: 5 km (3,1 millas);
Segin normas CE: 35 km (2,2 millas)
(sin obstaculos ni interferencias)

Temperatura de Funcionamiento

de -10°C a 40°C

Temperatura de almacenamiento

- Menos de 3 meses (-20° a 45°C)
- Mas de 3 meses (22° a 28°C)

Bateria

6000 mAh LiPo 2S

Soporte para Dispositivo Movil

Para tableta o teléfono maévil (méximo ancho 170
mm)
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Transmisor de Potencia (PIRE)

10 dBm @ 900M/li, 13 dBm @ 5.8G, 20 dBm @

2.4G
Puerto de salida de video HDMI, SDI, USB
Bateria modelo | Capacidad 4500 mAh
TB47S Voltaje 22,2\
Tipo de Bateria LiPo 6S
Energia 99,9 Wh
Peso neto 595 ¢
Temperatura de Funcionamiento -10°a 40°C
Potencia de Carga Max. 180 W
Capacidad 5700 mAh
Voltaje 228V
. lo: Tipo de Bateria LiPo 6S
Bate?g;”S%de O Energia 129,96 Wh
Peso Neto 680 g
Temperatura de Funcionamiento -10°a 40° C
Potencia de Carga Méax. 180 W
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Anexo 3: Especificaciones técnicas del sensor zenmuse x5

Camara
ZENMUSE X5

Sensor

Talla: 4/3”

Tipo: CMOS

Pixeles efectivos: 16,0M
Rango 1SO: 100 ~ 25600

Modo de fotografia

Max-pixeles 16,0 M

Disparo en rafaga: full pixels 7fps.

Velocidad de obturacion: 8 ~ 1/8000 sec
Rango EV: -3~+3, 1/3

AEB:

Tiempo transcurrido: apoyo, 5/7/10/20/30 sec.

Miscelaneo

Exposicion: P/S/IAIM

Medicion AE: Medicion automatica/puntual
Bloqueo AE: Apoyo

WAB: auto/manual/sopt

Modo de enfoque: AFS/AFF/MFT

Modo de enfoque: 256 zonas/pinpoint/(el
enfoque tactil esta disponible)

Estilo: Srgb, Color look, LOG, Cine-D

Mejora: HDR/VideoDR

Lente

Optica:  Seleccionable por el usuario
(predeterminado DJI MFT 15mm F/1.7 ASPH).
Iris: F/1,7 — F/16 (lente DJI predeterminada)
Diagonal FOV: 72 grados (lente DJI
predeterminada)

Equivalente: 30 mm (lente DJI predeterminada).
Distorsion: 0,40%

Rango de enfoque: 20 cm — infinito (lente DJI
predeterminada).

Enfoque automatico: Soporte

Modos de Video

Resolucion:

44.1. 4096x2160(23,98p)

4.4.2. 3840x2160(29,97/23,98p)
4.4.3. 2704x1520(30/25P)

4.4.4, 1920x1080(59,94/29,97p)
Codificadora: MPEG4/AVC/H.264
Max-Bitrate

445, 60Mbps@4096x2160(23,98p)
4.4.6. 60Mbps@3840x2160(29,97/23,98p)
447, 45Mbps@2704x1520(30/25p)
4.4.8. 40Mbps@1920x1080(59,94p)
4.4.9. 25Mbps@1920x1080(29,97p)
Formato: MP4/MOV

Almacenamiento: Micro-SD Class 10
Video NR: soportado

Estabilizador: soportado
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Anexo 4: Armado de RPA matrice 600 Pro

e) Apertura de hélices f) RPA Matrice 600 pro ammado
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Anexo 5: Pasos del procesamiento fotogramétrico completo en pix4d mapper de la

plantacion forestal del presente estudio para generar ortomosaico, dtmy dsm

- Crear el proyecto y asignarle un nombre.

B Nuevo Proyecto

Este asistente crea un nuevo proyecto.
Seleccione un nombre, una carpeta de destine y un tipo para su nueve proyecto,

Mombre: | 140m|

Crear En: |D:,NUELOS,TESISJUZEJ’mosa\co,HClm

Navegar...
[] usar como Ubicacion del Proyecto por Defecto

Tipo de Proyecto
@ Nuevo Proyecto

O Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes

O Nuevo Proyecto con Camara Rigs

() Proyecto Fusionado a partir de Proyectos Existentes para la Calibracién de Camara Rig

Ayuda

< Atrds Cancelar

Seleccionar la carpeta de destino donde se guardaré el proyecto

=
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Afiadir las iméagenes capturadas por el sensor

[ ]
Seleccionar Imagenes

€ s=requieren al menos 3 imsgenss en formato 176 o TIFE

e

O magenes selecoonadss,

Ada

| Afiadr videa...

< Atras

| Eiminar Selecoonado |

Sgtiente >

Limpizr Lista

Canceiar

Seleccionar Imagenes

° Se han seleccionado sufidentes imdgenes: pulse Siguients para continuar,

264 imagenes seleccionadas.

Afiadi Imégenes... | |Afiadir Directorios... | |Afiadir video...

Eliminar Seleccionado

Limpiar Lista

D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0723.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0724.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0725.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0726.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0727.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0728.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0729.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0730.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0731.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0732.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0733.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0734.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0735.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0736.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0737.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0738.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0739.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0740.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0741.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Nuelo_140m/DJI_0742.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0743.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0744.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0745.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0746.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Nuelo_140m/DJI_0747.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0748.JPG
D:/VUELOS_TESIS_2023/Vuelo_140m/DJI_0749.JPG

~

Ayuda

< Atrds

Siguiente >

Cancelar

Verificar que el sistema de coordenadas de las imagenes sea correcto, por lo general el

software lo georreferencia de forma automatica, sin embargo, si en caso el sistema de
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coordenada es incorrecto se tiene la opcion de editar y seleccionar el sistema de

coordenadas que corresponde.

Seleccionar el modelo de camara, por lo general el software lo realiza de manera
automatica, sin embargo, si esto no ocurre se tiene la opcion de editar para buscar el

modelo de la camara.

[
Propiedades de Imagen

Geolocalizacion de Imagenes

TS TENE (e COOTTeaa:

@ @ Datum: World Geodetic System 1564; Sistema de Coordenadss: WGS 84 (EGM 96 Geoid) Editar...

Geolocalizacién v Qrientacién

@ 1migenes Gedlocalizadas: 324 de 324 Limpiar DeEXIF | |DeFichero... | | Afichero...
Precisin de geolocalizacién: (@) Estindar (O Baja () Personalizado

Modelo de Camara Seleccionado

° B FC550_DIIMFT15mmF 1. 7ASPH_15.0_4608x3456 (RGE) Editar...
Adivade  Imagen Grupeo e Lo Alitad Precsen =
DJI_0987.JPG group! -10.50483425 -75.46371914 1894.664 5.000 10.00
DJI_0988.JPG group! -10.50488208 -75.46378667 1894.964 5.000 10.00
DJI_0983.JPG group! -10.50493608 -75.46383572 1894.864 5.000 10.00
DJI_0990.JPG group! -10.50498747 -75.46392247 1894.964 5.000 10.00
DJI_0991.JPG group? -10.50503836 -75.46399036 1895.064 5.000 10.00
DJI_0992.JPG group? -10.50509061 -75.46405947 1894.764 5.000 10.00
DJI_0993.JPG group? -10.50514300 -75.46412703 1894.964 5.000 10.00
DJI_09%4.JPG group? -10.50519422 -75.46419583 1894.864 5.000 10.00
< > v
Ayuda < Atrds Siguiente > Cancelar

Verificar que el sistema de coordenadas de salida sea el correcto

B Huevo Proyecta *

Sistema de C de Salida

Sistema de coordenadas selscconade

FF atums Warkd Geodetic Syatem 1354
7 Sistema de Conrdardss: WG5S 34, LTH 2ons 135 (EGM 56 Geaid)

Siaterna da Cooedenadas de SabdaFunios ce Apoya
Uridad: |m =

() Sistema de coordenadas arbirans fm]

@1 Autn detecksce:  WES B4 | LT 2mne 135

() Sist=ma de coordenades commeda [m]

[[] Opaanes suanzaces da coordenacas

acs cavds  [Gosntes | cocelr
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- Seleccionar la plantilla de procesamiento Estandar: 3D Maps y verificar que la
opcion “Iniciar Procesamiento Ahora” este deseleccionado, para poder configurar en

las opciones de procesamiento.

B Nuevo Proyecto

Plantilla de opciones de procesamiento

Estanclar Mapas 3D
30 Maps
IEvod=ts Genera un MDS v un ortomassico para aplicaciones de mapo.
Ag Multispectral

Adguisicion 02 Imagenes

Rapida @
30 Maps - Rapich/Lows Res = Vuslo nadir  Muelo obliguo
30 Models - Rapid/Low Res
Ag Modified Camera - Rapid/Low Res — Calicad/Congistencia de los resultados
g RGE - Rapid/Low Res 'L;}
Avanzadas Baja AtE
Ag Modified Camera Velocidad de procesamiento
fa ok FD) oo
Thermal Camers et = Berido

ThermobAP Camera
Afadir recomendacionss de imagenes

@ Imagznes asreas adauirides usando un plan de vuelo en grid con
Qian solapamiento, mayoimente orent2das hacia el lereno.

Resultados generados
ortomozaico

| [ wiciar rocesamientn ahara

Ayuca < Atras Finalizar Cancelar

- Se carga la mision de vuelo, luego seleccionar opciones de procesamiento para

configurar cada procesamiento.

| b
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Paso 1: Procesamiento inicial

- General: Se utilizo la siguiente configuracion, completa para la escala de la imagen
para puntos clave y se selecciono la opcion para previsualizar el ortomosaico en el

informe de calidad.

Genrdl  Emparejamente  Calbeaodn
=) ®\ @ 1. Procesom; wanto Inicinl Es-la d= Imagen pare Purics Claye
8! Complets
0 revida
e () Parsanak
= ,‘,‘& 2, Nube de Puntos y Malia % !
a a:aia s Imanen - (1 (TNTAAG 6P i ooyl
Informe de Calidad
O ) L2
=] Oizc i . ] Ganerar Previnuslzscein del Ortomosaca en el nfarme de Calided
23 | ndices

@ Recursos y Notificacionss

GOpannes Achusies: 3D Maps:
| | Corgar Flantida | | Guardor Flanmla | [Gestionar Fortlns. .

[7] Bwarizac Areptar Correelr Ayude

- Emparejamiento: Se considerd la opcién predeterminada, donde se selecciond
rejilla o pasillos aéreos en el emparejamiento de pares de imagenes, debido a que la

mision fue de grillas.

Generd  Empersiaments  Cabhracdn

(=] @ ;@' . Pracesamie nke Inicial Emparsjamiento de Pares de Imégeres
& i éren
=

=] .',“& 2. Mube de Puntos y Malin

=2 | 3, MDS, Otomosaico o el Imégene:
=2 Indicas
rf/_- Yy Recursosy Notificacion = M s y

Estratege de Empersjamisnto

[ User Emparsismerin Geomsineamants Verificads

Cpcres Actusles: Wnguna Flantilla
| | cargarFlantils | | GuerdarPlanols | Sestoner Flantiisa.

| B avanzsdo Aceptar Cancelar A
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- Calibracion: Se dejé las opciones marcadas por default

General  Emparzfamienty  Caibraciin
%} iE ;’% 1. Pracesamiento Inicial taimers Obpetive de Puntos Cave
@) Autorético
) Personaizads
E .‘;& 1. Hube de Puntos y Malla
e
Callwackin

Q s Métooo de Calibraddn | Estindar
= i 7] 2 MBS oramessica e b g g
= ~ Indices

Opbmzagdn de Pardmetros Internas: [Todas bl |

Cpbmizsodn da Pardmetros Extemos: | Todee. ik

é'—\l 2 Recursazy Nedficaciones E A
@ mtorético
() Persenalzado

Resmparajamnents

Pre-Frocesamients
Mot esta ape amente SEpondie Con indp

mascArEmEnts Aummhin del Gk

Exportar
[ Intemos v Exterros de Camara, 44T, B84

[7] Irégenes g Dstorsan

Cpoenes Actugles: Ninguna Plantilla
| | corerpiantia | | Glardar sennls, Gestorer Fantlss..,

e P— Corczla Ayda

Paso 2: Nube de puntos y Malla

- Nube de puntos: Se utiliz6 la siguiente configuracion, la escala de la imagen,
densidad de puntos y nimero minimo de emparejamiento fue por default. Se
selecciond la opcién clasificar nube de puntos para mejorar la generacion del DTM.

Kube de Purtos Male 30 con Texbure Avanzaco
@?) 1. Procesamientc Inicial Derificaciin de la rube de puntos

Eacala de [ imagen: 1/2 (Mtzd def tamao de imagen, Por defecra] [ Muli
Dierekdad de los purtos: Gptira o

an
[] ,'."@ 2, Nube de Puntos y Maila Mimero minima de empareiamentos: |3 %
w

Cladificacion d= |3 nube de puntas

o) Miots: mejora & generacion del MOT
f 3. MDS, Orto
= % e [7] Clasificar ls rube de puntos

Exportar
i = E} Recursos y Nobficaciones Ceaz
Crwy
ez
o (Eapaee

[ Fusianar Teselzs en un salo Archive

< H
Cpdenes Actuzkes: Minguna Plantilla
| | CargerPlantiia , | Guardar flartits | Grsbonar Plantiis, .,

[ avanzace | Aceptar Canmeiar ]
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Malla 3D con Textura: Se utiliz6 la configuracion predeterminada por el software

Mube de Puntse | Malis 30 conTextura  Avanzada

= GE ;i‘: 1, Precesamiento Imicial Generar

[ Generar Mala 30 con Textra
Configuracin
a0
= o:c:@ 2. Hube de Puntos y Malla ) Resclunén Alta
(@) Recclundn Meda (cefects)
() Reccluoén Bzja

. e 3, MD5, Ortemaosaico & Y Personalizado
4 VA“‘ frdices =
. ‘ 1

Mapama Profundidad de 1z

+ |E1EmAS] ¥

Fecursos v Motificaciones ritero de Dermacin Cuantitztive

Momera Mammo de Tranpdos: | 1000000 5

Tanialie de | Teidura o

Cuzlitative
Estrategia: Senelive =

] usar Balsnceado de Color para Texturss

Exportar
Cay
[ mE
[ owr
[ oma

Textirn o Trscis

[l zoroe Loz SeEcHonar.,,
Cpdones Actusles: Minguna Plantills
Tl “I:arga Plandls | Guargar Flartla ' Gestiorar Flantlas...
[ Avenzada | Aceptzr Canceler | Ayudz .

Lk =3 wpe

Avanzado: Se utilizo la configuracién predeterminada por el software

b= de Purtos Welia T con Textirs Avenrado

() E 9 2 1. Brocesamiento Inicial Denaficandn de @ Mibe dz Puntes

Tamafio d= Ventana de Erparsjami=nto: |77 pives b

. i de Imigenes
B -:.: 2, Nube de Puntos y Malla hube de Puntos Geometria ce Mals

i 9 ‘ 3. MD5, Ortomosaico e
4 '~ Indices

Recursos y Motficaciones Textra de Mala

b group

I groupt 1 groupd

Fliros para ls Mube e Puntos

[F] User Area d= Procesamisnts

[ User Aratzciones

[] Limiter prefundidad de cdmara autom tcaments
Preferencias de s Mala 30 con Techora

Divisor de Densidad de Muedtra: |1

Docones Aciuslzs: Minguna Plantila
| | cargardlantis | | GuardarPlantlls || |GestansrPlantlas.., |

[ Avanzado Aceptar carcelr || Ayuds

L = e
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Paso 3: MDS, Ortomosaico e indices

- MDS y Ortomosaico: Seleccionar la opcion de resolucion automatico, y se aplicar

los filtros de ruido y suavizado de superficie al MDS. Para el raster MDS seleccionar

GeoTIFF y seleccionar el método “Ponderacion de Distancia Inversa” y Fusionar

Teselas. Para el ortomosaico seleccionar GeoTIFF y Fusionar Teselas.

= ;:v& 2. Huhe de Puntas y Malla
o e 3, MDS, Qetoemosaicn &
'~ Indicas

,/\\]i Recursos  Matfiacianes

Cpaones Artudies: Mmguna Plantilia
Carger Flantla

A avaraaty

o Remitados Addonales Candadora de dndices

Fitros para el MDS

B2 thsar Fittna dha Riidy
7] Usar Sumdzado de Superfice
Tpe: (Afiads *
Raster MDS
=] GeaTIFF
Metudn: | Porderacsin de Dotors [verss ™
] Fushonr Teselas
Ortnmessine
1] GeoTIFF
[] Fusionar Tessins
[ GesTIFF Sin Transperencia
[ Teselas de Google Maps ¥ KML

Aneptar Canoglar

Az

- Resultados adicionales: De manera predeterminada se
resolucion del MDT sea 5 GSD

selecciond para que la

=] %}E‘" 1, Procesamiento Inicial

=] .’.’@. 2, Mube e Purtas y Malla
e

3. MDS, Ortamusaico £
Indhces

WOS ¢ Orforcssics | Resubades adcenales | Caloulacors de fndices
Gnd MOS
Clerz Expadu
Ous

ez

Racter MOT
Motz usar la Ciasfieacn de fube de FUnkos 23 muy recomendahls
] GeaTFE

EA Fusorer Tesdas

I‘f>_\. Flecursos y Mo

| Cociones Acusles: Hinguna Plantilla
Cangar Pantils

| [] avarasds

v e T
® Automatice

5 =1 XG50

) Perannalizsce

Curves e Hivel

Al Tl v e el pereracias desole & MOT
[Oror

Coss

Guardsr Mlantils | Gestionar Plantlas, ..

aysdn |
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- Calculadora de indices: No se genero ningun indice de vegetacion.

MDS v Ortomesarce. | Resutades Addonakes  Celaulacers de dndces

(%?i‘ “
1. Procesamisnta nicial Resabinen

@) Autamética

1 slxsE
(=] .°.°® 2, Muke de Purios y Malia () Persanaizaca
amipe

Métocn de Reduccin: |GauganaMedz  ~

= Q “ 3. MDE, Detornosaico e
S S Qe vaa ce Reflectanca

[ G=cTIFF
Fuistrar Trselas
@ Recursos y Plotificacion es P
Nots: sl Estr cusncdo Maps de > GeallF "
aotd seleccinad,
red = red
15 gresn = green
B blue = blue
B grayscale = 0.2125 " red + 0,7132 * green + 00722 * blue
T3l = {ore=n-i0.30"red|-(0.61"Eluel|
Expartar
ot estas apatnes soBments estar auandly Mapa ok > GRaTIEF "y
efce =n Trckoes " e ik it
SH)
...... SHP)
v
Cpdones Aciuakes: Minguna Plantilla
| Carger Plantlla | | Guardar Plantlla | |Gestionar Plantilze...|
Auanzedo Ac=ptar Cancelar Agrda

Recursos y notificaciones: Con el objetivo de maximizar el procesamiento se utiliz6 el RAM
a su maxima capacidad y como se cuenta con tarjeta grafica esta se selecciond y se puso los

hilos del CPU al minimo.

B Opdiones deProcesamiento *
Recurses y Notficadones
= %ﬁj 1, Procesamisnte Inicial Recirscs méwmos dponbles pare o prces
aaM[EE]): M ; : f
- Hilos CRLE 1 .
[ ,’.“@ 2. Mube de Puntos y Malla
os : Dispositivos compatbies con HYIDLA CUDA:
Tarjeta grafica 10 [ GeFarce 6T T10
2.0M05, Oramasaica = Hottheriones
Indices [T] Erwiar Mafificacian por Emeil cuands of Terrire.
Recursas y Nobificaciones
Opoenes Actuskes: 30 Maps
| | Cargar Plantia _ | Guarcr Slanits | | Gestonar Plntliss...
| [ Avanzaco Acentar Cancelar Ayuica
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Guardar plantilla, para procesar todas las misiones de

configuracion.

vuelo con

= G@ 1. Pracesamienta Inicial

.o
= ;’;@ 2, Nube de Puntos y Malla

Recursas y Nothicacicnes

Intices

[ avanzace

Recurses v Notficacones
Recursas maximos dspenbles para ol mroceso
AAM[E: 20
HlasPU: L f

Dhsposiives compatibles con NVIDIA CLDA:

Tarjets grafios 10 [F] &eFarce &7 720

3.MD5, Orntemosaico d "] -1l

Termine,

Hombre: 140m
Desoipodn:

Cancelar

Dpoonea Achisles: 30 Map
Cargar Alantila_| sestionar Plantlies. .|

[Ssonerions]

A

Luego de culminar con la configuracion de las opciones de procesamiento

seleccionar ACEPTAR.

B Opriones de Procesamiento

] @? 1, Procesamienta Inicial

B .","@ 2, Mube de Puntos y Malla
o

Recursos y Netificacion =

3. MDS, Ortomasaica e
Indices

Opdones Achuakes: 30 Maps
| | cargarFlantln |

4 Avargaco

Rearses v Netificacones
FRenursos ménmas dspanbies parz o procesa
Ram [ 20
Hia TP 1 f
Cicpositivas compatives con NYIDDA DUDA:
Tereta grafica 1: [ GeFores 6T 710

FMatFoanores

[ Ermiar Hotificacidn par Emal uande & Precesamientn Tenmine.

Guarder Flartlla | [Gestonar Flantlas... |

|| carcer
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- Finalmente, seleccionar INICIO para comenzar a procesar

TR~
v

3
| rscaramurss

ety

=1 11 rxce (PR P p—
-.v.-..é..“. %

awne 1 |

R - ]| e
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Anexo 6: Lista de chequeo que indica que el RPA esta listo para despegar

Drone Type
Flight Time Location Dimensions

Camera Angle Look Grid Center  Altitude

Drone take off checklist

Battary level

v Connecia A
ithtiasad {drone) sufticient

/' Drane GPS satelbles

rage (2061

' Camers ready /' Homepoint set

Misgion uploaded , Flight mode switch

one close to.gr
Pvorte closs Soprid 1o drone poaition correct
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Anexo 7: Conteo visual en ortomosaico

Subparcela 5

Subparcela 6
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Subparcela 11

Subparcela 12
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Subparcela 15

Subparcela 16

148




Anexo 8: Combinaciones de los pardmetros desviacion estandar y radio de
busqueda del algoritmo Gaussian filter probados

erucha | gt | Foe s
1 1 2 Muchos puntos en una copa de arbol
2 1 3 Muchos puntos en una copa de arbol
3 1 4 Muchos puntos en una copa de arbol
4 1 5 Muchos puntos en una copa de arbol
5 1 10 Muchos puntos en una copa de arbol
6 2 3 Muchos puntos en una copa de arbol
7 2 4 Muchos puntos en una copa de arbol
8 2 5 Muchos puntos en una copa de arbol
9 2 6 Muchos puntos en una copa de arbol
10 2 7 Muchos puntos en una copa de arbol
11 2 8 Muchos puntos en una copa de arbol
12 2 9 Muchos puntos en una copa de arbol
13 3 5 Muchos puntos en una copa de arbol
14 3 6 Muchos puntos en una copa de arbol
15 3 7 Muchos puntos en una copa de arbol
16 3 8 Muchos puntos en una copa de arbol
17 3 9 Muchos puntos en una copa de arbol
18 3 10 Muchos puntos en una copa de arbol
19 4 10 Muchos puntos en una copa de arbol
20 4 15 Muchos puntos en una copa de arbol
21 5 5 Muchos puntos en una copa de arbol
22 5 10 Muchos puntos en una copa de arbol
23 5 15 Muchos puntos en una copa de arbol
24 5 18 Muchos puntos en una copa de arbol
25 5 20 AUn se observar muchos puntos en exceso
26 5 25 Elegido
27 5 30 Algunas copas no tienen punto
28 6 30 Aumenta el nimero de copa sin punto
29 7 35 Aumenta el nimero de copa sin punto
30 8 40 Aumenta el nimero de copa sin punto
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Anexo 9: Comparacion visual en cada subparcela de arboles referenciales (puntos

azules) con arboles detectados por la metodologia propuesta (puntos rojos)
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Subparcela 5

Subparcela 6

>

Subparcela 11 Subparcela 12
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Subparcela 15

Subparcela 16
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Anexo 10: Matriz de confusion de subparcelas

Matriz de confusion: Subparcela 1

Matriz de confusion: Subparcela 2

N° de arboles

ORTOMOSAICO

N° de arboles

ORTOMOSAICO

Si NO SUMA Sl NO SUMA
< <
o Si 12 1 13 o Sl 12 0 12
o O
5 5
a NO 0 0 0 a NO 2 0 2
O O
~ ~
%J SUMA 12 1 13 UEJ SUMA 14 0 14

Matriz de confusién: Subparcela 3

N° de arboles

ORTOMOSAICO

Si NO SUMA
Z
o Si 10 0 10
o
o
a NO 2 0 2
@)
|_
LéJ SUMA 12 0 12

Matriz de confusion: Subparcela 5

N° de arboles

ORTOMOSAICO

sl NO SUMA
I

s S 16 0 16
O

o

Q nNo 1 0 1
O

l_

U suma 17 0 17

Matriz de confusién: Subparcela 4

N° de arboles

ORTOMOSAICO

SI NO  SUMA
<

5 S 13 0 13
o)

9

Q NO 4 0 4

o)

}_

U sumMA 17 0 17

Matriz de confusion: Subparcela 6

N° de arboles

ORTOMOSAICO

Sl NO  SUMA
Z
o sl 17 2 19
o
9
9 NO 1 0 0
o
|_
L sumA 18 1 19
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Matriz de confusion: Subparcela 7

N° de arboles

ORTOMOSAICO

Sl NO  SUMA
<
o S 15 1 16
O
o
Q NO 5 0 5
O
'_
L SUMA 20 1 21

Matriz de confusion: Subparcela 9

N° de arboles

ORTOMOSAICO

sl NO  SUMA
s

s S 10 3 13
O

o

Q NO 4 0 4
O

|_

U suma 1 3 17

Matriz de confusién: Subparcela 11

N° de arboles

ORTOMOSAICO

Si NO SUMA
Z
o Si 11 2 13
o
o
a NO 3 0 3
@)
|_
LéJ SUMA 14 2 16

Matriz de confusion: Subparcela 8

ORTOMOSAICO

N° de arboles

SI NO SUMA
I
o SI 13 3 16
@]
o
a NO 2 0 2
o
UEJ SUMA 15 3 18

Matriz de confusion: Subparcela 10

ORTOMOSAICO

N° de arboles

S NO  SUMA
I

5 Sl 13 0 13
O

S

Q NO 5 0 5
O

l_

U sumA 18 0 18

Matriz de confusién: Subparcela 12

ORTOMOSAICO

N° de arboles

SI NO  SUMA
I
5 SI 14 1 15
o)
S
9 NO 4 0 4
e)
|_
L sumMA 18 1 19
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Matriz de confusion: Subparcela 13

N° de arboles

ORTOMOSAICO

Sl NO  SUMA
<

o S 11 2 13
O

o

Q NO 4 0 4
O

'_

L SUMA 15 2 17

Matriz de confusion: Subparcela 15

N° de arboles

ORTOMOSAICO

Sl NO  SUMA
<

o S 15 0 15
o

o

Q NO 5 0 5
O

|_

L SUMA 20 0 20
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Matriz de confusion: Subparcela 14

N° de arboles

ORTOMOSAICO

SI NO SUMA
I
o SI 16 1 17
@]
o
a NO 3 0 3
O
|_
UEJ SUMA 19 1 20

Matriz de confusion: Subparcela 16

N° de arboles

ORTOMOSAICO

SI NO SUMA
I
o SI 14 1 15
@]
o
a NO 3 0 3
O
=
UEJ SUMA 17 1 18
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