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Resumen

Titulo: Flujo de trabajo en procesamiento, modelamiento 3D y andlisis vegetal mediante imagenes aéreas obtenidas
por un VANT"

Autor: Cristhian Mateo Jaimes Prada™

Palabras Clave: VANT, Flujo de trabajo, fotogrametria, modelamiento 3D, DSM, DTM, CHM, Ortomosaico,
Altura de arboles, Andlisis del dosel.

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT) usados con sensores remotos, representan una herramienta de gran utilidad
para obtener informacion espacial. Estas plataformas de teledeteccion poseen alta resolucion espacial debido a la
implementacion de cdmaras digitales que cumplen la funcion de sensor remoto, otorgando versatilidad y bajo costo
de uso. Esta funcionalidad permite que sean utilizados para monitorear y estudiar las zonas de interés para la
conservacion y agricultura. En Colombia y el mundo hay grandes avances en la forma de adquirir informacion digital
de la estructura espacial de la vegetacion, sin embargo, la falta de informacion para su implementacion puede ser una
limitante. Por lo tanto, este trabajo busca contribuir en el conocimiento de la adquisicién y aplicacién de sensores
remotos tipo VANT en el campo de la biologia de la conservacion. Durante este proyecto se establecié un flujo de
trabajo que incluye una guia técnica y de guia de campo, donde se detallan los pasos a seguir para la toma,
procesamiento y analisis de las imagenes aéreas. Se realizé un vuelo donde se obtuvieron 84 fotografias aéreas. Dichas
imagenes se procesaron con Agisoft PhotoScan, junto al sistema de georreferenciacion por puntos de control en el
suelo (GCP). Como resultados se obtuvo un modelo digital del terreno (DTM), un modelo digital de superficie (DSM)
y un ortomosaico con una resolucién espacial de 9,97 cm/pixel. En el andlisis espacial a partir del modelo de altura
del dosel (CHM), resultado del DSM y DTM, se detectaron 599 arboles, los rangos de altura de arboles obtenido fue
entre 5y 32 m, y los valores de area de las copas entre 1,1m? y 775 m?en 0.102 km? de area de estudio. Los resultados
de este trabajo esperan motivar e impulsar la investigacion de caracteristicas espaciales de la estructura vegetal con
esta metodologia.

* Trabajo de grado
™ Facultad de Ciencias, Escuela de Biologia, Director: Reu Bjérn, Ph.D.
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Abstract

Title: Workflow in processing, 3D modeling and vegetal analysis using aerial images from UAV™
Author: Cristhian Mateo Jaimes Prada™

Keywords: UAV, Workflow, Photogrammetry, 3D Modeling, DSM, DTM, CHM, Ortomosaic, Tree height, Canopy
analysis.

Description:

Unmanned aerial vehicles (UAVS) used with remote sensing represent a useful tool for obtaining spatial information.
These remote sensing platforms have a high spatial resolution due to the implementation of digital cameras that serve
as remote sensors, providing versatility and low cost of use. This functionality allows them to be used for the
monitoring and study of areas of interest for conservation and agriculture. In Colombia and the world today, there are
great advances in the way of acquiring digital information on the spatial structure of vegetation, however, the lack of
information for its implementation can be a limiting factor. Therefore, this project aims to contribute to the knowledge
of the acquisition and application of UAV as remote sensor in the field of conservation biology. During this project,
a workflow was established that includes a technical guide and a field guide detailing the steps to be followed for the
acquisition, processing and results with aerial images. A flight was made from which 84 aerial photographs were
obtained. These images were processed with the Agisoft PhotoScan photogrammetry software with a ground control
point georeferencing (GCP) system. The results were a digital terrain model (DTM), a digital surface model (DSM)
and an orthomosaic with a spatial resolution of 9.97 cm/pixel. In the spatial analysis from the canopy height model
(CHM), result of the DSM and DTM, 599 trees were detected, the tree height ranges obtained were between 5 and 32
m, and the canopy area values between 1.1 m2 and 775 m2 in 0.102 km2 of study area. The results of this project aim
to motivate and promote research into the spatial characteristics of the vegetation structure with this methodology.

* Bachelor thesis
™ Facultad de Ciencias, Escuela de Biologia, Director: Reu Bjérn, Ph.D.
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Introduccion

El desarrollo tecnoldgico ha proporcionado herramientas de gran utilidad para la investigacion en
el campo de la biologia de la conservacion (Ivosevic et al. 2015). La rapida y extensa modificacion
de los paisajes naturales resaltan la necesidad de integrar herramientas para poder caracterizar,
describir y monitorear los cambios (Williams 2011). En las Gltimas dos décadas los sensores
remotos han sido ampliamente usados para el analisis espaciotemporal del territorio (Arts, van der
Wal, and Adams 2015), y han sido de gran utilidad para el estudio y monitoreo del uso del suelo
alrededor del mundo (Ezequiel et al. 2014), siendo esta una caracteristica fundamental para
entender el cambio global actual (Getzin, Wiegand, and Schéning 2012). La informacion otorgada
por los sensores remotos dado a su alta calidad de imagenes permite contribuir a la identificacion
de especies (Pimm et al. 2015), caracterizacién de la cobertura vegetal a través de indices de
vegetacion (e.g. NDVI), (Ballesteros, 2014), estudios sobre biomasa (Lisein, 2013), y secuestro de
carbono (Remondino, 2011).

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANT) se ha convertido en una valiosa herramienta
en este campo debido a su capacidad de operar en areas con dificil acceso (Tang and Shao, 2015),
agregando la alta resolucion de los sensores , su bajo costo operacional y frecuencia en la coleccion
de datos (Zarco-Tejada, 2014), siendo una alternativa mas versatil en comparacion a los datos que
se pueden obtener a través de las imagenes satelitales (Tang and Shao 2015).

Actualmente existen dos tipos generales de VANT: los multirotores y los de ala fija. Los VANT

multirotores son especialmente provechosos al momento de levantar cargas pesadas, permitiendo
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el uso de sensores con pesos superiores a los 2 kg, pero debido a esto y a la gran cantidad de energia
que se requiere por la variable cantidad de motores que poseen, restringe su vuelo a &reas pequefias.
Por otro lado, se encuentran los VANT de ala fija, los cuales son equipos que destacan por su
forma de aeronave y disefio aerodinamico, impulsados por una unica hélice y capaces de cubrir
grandes areas de vuelo, como contraparte, estan sujetos a llevar cargas pequefias y livianas que no
afecten su sustento durante el vuelo (Tahar and Ahmad 2013)

Las camaras digitales que actualmente conocemos tipo “consumo”, tienen el potencial de ser
usadas como sensores remotos, fomentando el uso de los VANT debido a su bajo costo de
adquisicién, tamafio compacto y altas resoluciones, junto con algoritmos como Structure-from-
motion (SfM) y mutiview-stereo (MVS), los cuales tienen un enfoque de fotogrametria que
permiten la generacion de modelos digitales (Kachamba et al. 2016).

De esta manera, la implementacion de los sensores mencionados anteriormente permite
cuantificar pardmetros estructurales del dosel derivados de los modelos tridimensionales como
su altura y area (Zarco-Tejada et al. 2014), Los VANT son equipos livianos, econémicos y ademas
han demostrado un 80% de reduccion en tiempo colectando informacion respecto a otras
metodologias, por ejemplo, sensores remotos como el Terrestrial Laser Scanning (TLS). Los
VANT se pueden aprovechar en sitios con alta diversidad de especies y dificil acceso, debido a su
alta calidad de imagenes, las cuales tienen el potencial para diferenciar la informacion con mayor
eficacia (Berni et al. 2009).

En Colombia tenemos las tres cordilleras andinas que conducen a una compleja topografia,
otorgando una diversidad de climas y ecosistemas (Instituto Geografico Agustin Codazzi 2007).
Asi, se tiene que en los climas tropicales y las zonas montafiosas hay una constante presencia de

nubes que impide la obtencion de informacion de buena calidad utilizando iméagenes satelitales.
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En este contexto, la aplicacién de metodologias con plataformas de sensores remotos tipo VANT
de alta resolucion espacial y temporal, representan una oportunidad para realizar el monitoreo de
los ecosistemas en el pais. Por esta razon la pasantia de investigacion establecié un flujo de trabajo
detallado para fotografiar y posteriormente determinar la estructura de la vegetacion, utilizando

las imagenes aéreas obtenidas con un VANT de bajo costo.

1. Objetivos

1.1 General

Establecer el flujo de trabajo para el mapeo de la estructura vegetal en un area determinada a partir

de iméagenes aéreas y modelos 3D.

1.2 Especificos

=

Obtener las iméagenes aéreas a través de vuelos con un Vehiculo aéreo no Tripulado (VANT)

2. Procesar las imagenes capturadas para la elaboracién de un ortomosaico del area en estudio.

3. Construir un modelo tridimensional del terreno y la cobertura vegetal a través de imagenes
aereas mediante el software Agisoft Photoscan.

4. Realizar un ejercicio para demostrar el potencial de la informacion obtenida por un VANT

en el estudio de la estructura vegetal.
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2. Competencias

1. Aprende el procedimiento para el ensamblado, configuracion, calibracion y vuelo del
VANT

2. Procesa las imagenes aéreas obtenidas y las manipula para el uso mediante software

3. Analiza mediante un modelo 3D las caracteristicas vegetativas del area seleccionada.

4. Redacta un informe para documentar todo el procedimiento técnico como guia para futuros

usuarios del VANT.

3. Materiales y métodos

3.1. Flujo de trabajo (Guia técnica)

A continuacion, se explica detalladamente la preparacion y el flujo de trabajo desarrollado de
manera generalizada (Guia técnica), en la seccion 3.2 se explica la aplicacion de este flujo de
trabajo a un caso de estudio (Guia de campo) para demostrar el potencial de los datos obtenidos

en el analisis de la estructura vegetal.
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3.1.1. Descripcion del VANT y sus componentes EI VANT utilizado en este estudio es un
UAV Mapper de la marca TuffWing de tipo ala fija, el cual tiene una autonomia de vuelo
aproximada de 45 minutos y la capacidad de cubrir un &rea de 1 km? aproximadamente a 100
metros sobre el suelo. Su estructura estd hecha de polipropileno expandido, un material resistente
y liviano, ademas esté reforzado con tubos de fibra de carbono. EI montaje completo del VANT

con la camara, adquiere un peso aproximado de 1.9 kg (Figura 1).

Figura 1. Equipo VANT “UAYV Mapper” de la marca Tuffwing

El VANT integra una serie de componentes como se muestra en la tabla 1.

Tabla 1.
Componentes del VANT.

Componente Descripcion

Autopiloto Holybro, Pixhawk PX4 2.4.6 32bit Flight
Controller Set

GPS Holybro, ublox Neo-M8N module

Motor Turnigy 3542-1000KV

Sensor Canon S110, 12.1 Megapixel High-

Sensitivity CMOS sensor and DIGIC 5
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Componente Descripcion
Image Processor, 12-bit multi aspect
RAW+JPEG

Servos Corona DS-329MG servo, controlador de
movimiento de alerones.

Sensor de viento Pitot tube Pixhawk Digital Airspeed Sensor
MS 4525D0

Antena telemetria Micro HKPilot Telemetry radio

Paracaidas Mars Mini V2 parachute

Bateria Multistar High Capacity 6600mAh 4S 10C

Multi-Rotor Lipo Pack

e Control remoto

El controlador remoto que el VANT usa es un Transmisor Spektrum Dxe, de 6 canales de
frecuencia, banda a 2,4 GHz, con aproximadamente 1 km? en distancia de sefial, dado el caso que
el VANT salga del rango de sefial, el VANT continuara el seguimiento del vuelo mediante la
conexion de telemetria con la computadora. EI control remoto es de gran importancia, dado que
alli se ejecutan los modos de vuelo y se lleva a cabo la maniobrabilidad del VANT (figura 2), cabe
resaltar que el conocimiento de sus partes y dominio de las mismas daran una mejor experiencia

de vuelo.
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Figura 2. Controlador remoto Spextrum Dxe, las letras indican las partes en uso, y cada una con
funcion: a) modos de vuelo, b) uso de paracaidas, ¢) uso del motor, d) direccion de alerones €)

encendido y apagado.

3.1.2 Planificacion y realizacion del vuelo Para ejecutar el vuelo del VANT se necesita un
conjunto de pasos explicados a continuacion, los cuales deben cumplirse y verificare
rigurosamente para reducir todo riesgo y asegurar un plan exitoso. Ademas, es importante tener en

cuenta la regulacion legal Aerocivil en el area en que se desee usar el VANT.

3.1.2.1 Plan de vuelo La ruta de vuelo a desarrollar con el VANT se realiza con el software
Ilamado Mission Planner v 1.3.56 por medio de sefial de telemetria con el VANT, este software
permite configurar y monitorear el estado que tiene el VANT antes, durante y después del vuelo.
Mission planner tiene cuatro apartados principales sefialados en la figura 3, los cuales son los

usados para configurar y monitorear los parametros y variaciones que el equipo presente. El plan
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de vuelo se guardara en el autopiloto del VANT, la creacién de la ruta de vuelo se puede hacer

independientemente si el VANT esté conectado o no al ordenador que lo monitorea.

Miss 3.36: 13

D 4 3 D% ARDUPILOT= =% »

0,00 0,00
Uit
0,00 0,00

Figura 3. Interfaz gréfica del Mission Planner, en el recuadro rojo los cuatro apartados principales.

3.1.2.2 Encendido del VANT La secuencia para poner en marcha el VANT es la siguiente:
primero se debe encender el control remoto, seguido a esto se debe conectar la bateria al VANT
para encenderlo, y como ultimo paso se debe conectar la antena de telemetria via USB al ordenador
en que se va a monitorear el VANT para poder acceder al Mission Planner, para finalmente en la

opcidn Connect establecer la conexion del ordenador con el VANT.

3.1.2.3 Calibracion del VANT EI VANT requiere de unas calibraciones previas al vuelo, estas
tienen la funcion de posicionar ejes y orientar espacialmente el equipo para el sitio en el que se
vaya a realizar el plan de vuelo. En el apartado Initial setup, tenemos las opciones para calibrar

el VANT (figura 4).
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Mission Planner 1.3.56 build 1.3.6672.30243 ArduPlane V3.6.0 (f8e0eS1c)
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Install Firmware

The following pages are required to be configured
Wizard before your autopilot will work. Please work though

- them all.
@Iﬂy Hardware
Accel Calibration
Compass
Radio Calibration
Servo Output

ESC Calibration

Flight Modes

FailSafe

>> Optional Hardware

Figura 4. Indicacion en rojo de las opciones de calibracion para el VANT.

a) Calibracion del acelerémetro
Tiene como funcién posicionar los ejes de coordenadas (X, Y, z), para monitorear la medicion
de velocidad y vibracion cuando el equipo esté en vuelo, en la figura 5 se aprecian las direcciones

a lograr para calibrar el acelerometro.

a) 4

b) <)
e) f) ‘

Figura 5. Orientacion para la calibracion del acelerémetro. a) nivel, b) izquierda, c) derecha, d)

espalda, e) arriba, f) abajo.
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b) Brajula
La brdjula tiene como funcion calibrar la posicion espacial del VANT orientando los ejes

mediante el sensor de giroscopio, tanto del Autopiloto como del GPS (figura 6).

Figura 6. En la parte superior de la imagen se puede apreciar los movimientos a realizar para la
calibracion, en la parte inferior de la imagen se muestra la opcién de Live calibration, en donde se

aprecian los puntos blancos a completar para calibrar el VANT.

3.1.2.4 Realizacion del vuelo A partir de la previa calibracion del VANT, el siguiente paso es
la creacion del plan de vuelo que el VANT va a seguir de manera automatizada en el area en
estudio. Para esto, debemos dirigirnos en el apartado de Flightplan en el Mission Planner, alli
procedemos a crear un poligono en donde se ubicara el sitio de vuelo, el software permite crear la
ruta de vuelo de manera libre ubicando el lugar y la cantidad de los puntos para el seguimiento de
la ruta deseados, también hay otras opciones como la creacion de una ruta circular. En este caso
se aplica la opcion AutoWP, que genera una grilla automéatica como se sefiala en la figura 7. En la
ventana de la creacion del plan de vuelo se configuran parametros como la camara que se usara, la

altitud de vuelo, el angulo de rotacion para la grilla, velocidad de vuelo, entre otras, estos
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pardmetros varian segun el plan de vuelo que se requiera (figura 8). Adicionalmente, la casilla
Advanced Options permite acceder a mas configuraciones de la grilla como el OverShoot, opcion
que permite al VANT aumentar o reducir su posicion de entrada a la siguiente linea de recorrido,
el Overlap, opcion que controla la cercania en la toma de una imagen a otra variando la cantidad
de traslapo entre estas, y el Sidelap que permite aumentar el nimero de lineas a recorrer en el vuelo
del VANT, segln la configuracion que se establezca en el area a estudiar, en la ventana Stats se
visualizard la cantidad de fotos que se obtendran, tiempo de vuelo y resolucién por pixel

aproximada entre otras caracteristicas como se observa en la. figura 9.

fanner 1.3.56 build 1.3.6672.30243 ArduPlane V3.6.0 (f8eDed1c)

Y PR

Figura 7. Indicacion en color rojo de la opcion para crear la grilla en donde se configura y da

forma al plan de vuelo.
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Figura 8. En la ventana de creacidn de grilla se sefiala en rojos dos secciones, en Simple Options

las configuraciones generales, y en Advanced Options habilitaremos configuraciones adicionales

para la creacién de la ruta de vuelo.

= o X

o Survey (Grid)
y - ! D N = Smpie Grd Options Camera Cortio I

Figura 9. Indicacion en color rojo del mend con las opciones avanzadas de configuracion para el

plan de vuelo.
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Después al generar la grilla, se crean los WayPoints (WP), estos contienen la estructura de las
acciones a realizar por el VANT durante el vuelo, los WP estan divididos en tres secciones, el WP
de despegue, los WP intermedios (ruta y toma de fotografia) y los WP de aterrizaje. EI WP inicial
debe tener un éangulo de elevacion al despegar de 30° y una altura de 100m, esto,
independientemente de la altura del plan de vuelo establecido, los WP medios generados con la
opcion  AutoWP se dejan por defecto, y en los WP de aterrizaje se debe tener en cuenta dos
pardmetros, el primero es una distancia minima de 180 m del WP anterior al WP final con una
altura de 50 m para asegurar una distancia suficiente en el descenso del VANT, el segundo es

establecer la altitud en Om para el ultimo WP. Estos datos se pueden observar en la figura 10.

DO SET_CAM_TRIGG_DIST 55,9038467407227
DO_SET_CAM_TRIGG_DIST 0

4

WAYPOINT

[ 0

7 DO SET_CAM_TRIGG_DIST 55,9038467407227 | 0

: :
9

U WAYPOINT

3 -
3 -
1 55.9038467407227

- T

- IR
RN 00_sc7 v _TRiGG_DisT_ |t

0
0
0

POINT
DO_SET_CAM_TRIGG_DIST i
) _SET_CAM_ G_| ~
_SET_CAM_ | 3

DOORORODHDOORODRDDR0 |
60666066606660666066¢E

Figura 10. Indicacion en color rojo donde se muestran los datos a tener en cuenta, en el WP 1
(Takeoff) se observan los valores de angulo y altura, para los WP 20 y 21 (aterrizaje) se sefialan la

distancia > 180m entre estos y la altitud de 0 m en el WP 21.

Posteriormente se procede a guardar el archivo de WP creado, luego se escribe los WP a usar
en el VANT para que el autopiloto reciba la informacion y por dltimo se leen los WP para

confirmar y visualizar la ruta establecida al VANT en el Mission Planner (figura 11)
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Accion »

GEO BN 699398350 | Gid  View KML Localizacién de Casa

20552484 Rl Cargar Archivo WP Leer WPs T 693912785

SRTM  987.04m GoogleSateliteMa) fid . .
Save WP File Escribir WPs

Lat
long 7306620866

A (abs) 963

Status: loaded tiles

Figura 11. Los nimeros indicados en color rojo del 1 al 3, muestran la secuencia de pasos a seguir

para guardar el plan de vuelo en el VANT.

Hay dos caracteristicas importantes a tener en cuenta para crear un plan de vuelo exitoso, la
primera es verificar que la altura esté en modo Relative como se muestra en la figura 12, dado que
el punto inicial o de referencia altitudinal sera la zona de lanzamiento, ademas se debe verificar
en la opcion Map Tool (figura 13), la gréafica de elevacion que indica la altura promedio por donde

va a volar el VANT y qué tan lejos se encuentra este respecto a la topografia del area.

Radio WP  Radio Perder Tiempo por D= " ) - At Wa
336(: adio Feraer I::II'SEJ por . . ‘u‘enf',' H\?Ight g 0 am

~ Relative . .. 1- 1 1. - 1 " T1°-71-1
Comandos | P1 | P2 | P3 ] F Absolute | Lon | At | Bomar |-'me‘ Abajo ‘l;irad % | Angle | Dist | AZ
Temain s

Figura 12. Indicacién del modo de altura Relative.



FLUJO DE TRABAJO MEDIANTE IMAGENES AEREAS OBTENIDAS POR UN VANT] 29

Insertar Wp

Insert Spline WP
Perder el Tiempo  »
Saltar

RTL

Land

Takeoff

DO_SET_ROI

Limpiar Misién
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Figura 13. En rojo se sefiala la ruta para observar la gréfica de elevacion.

El VANT tiene tres modos de vuelo, el modo manual (FBWA), en donde podemos controlar a
voluntad el equipo, el modo automatico (AUTO), el cual dara la orden para realizar el plan de
vuelo previamente establecido y el modo Return to Launch (RTL), que tiene la funcion de regresar
el VANT sobrevolando el WP de despegue a 100m de altura en caso que el equipo tenga algin

inconveniente.

a) Despegue del VANT

El lanzamiento del VANT requiere de una serie de pasos a tener en cuenta para minimizar
errores e intentos fallidos, el primero es verificar la direccion del viento, ya que se necesita un
viento en contra que soporte la elevacion inicial para el despegue del VANT, el segundo paso es
hacer una revision completa de la respuesta que tienen los alerones y el motor del VANT con el
control remoto para confirmar su apropiado funcionamiento, y como tercer paso, adquirir la

postura adecuada de lanzamiento como se muestra en la figura 14, en donde se debe tener en cuenta
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que la altura de lanzamiento sea mayor a 1.50 m y la distancia entre el operador y el VANT de

unos 30 cm.

Figura 14. Demostracion de un lanzamiento apropiado.

b) Control y monitoreo del VANT durante el vuelo

A partir de un despegue exitoso del VANT se procede a realizar el monitoreo de la ruta de vuelo
que este va siguiendo, mediante la informacion que el Mission Planner muestre en el apartado de
Flightdata. Es aqui donde se controlan caracteristicas como: la velocidad del viento, voltaje de
bateria, modo de vuelo, vibracidon, sefial de GPS y datos de navegacion se encuentren
correctamente (figura 15), ademas de visualizar en que fraccion de la ruta se encuentra el VANT.
Si en algn momento llega a fallar o presentar un mal comportamiento alguno de componentes, el
equipo entrard en un modo seguro (FAIL SAFE), retornando a su punto de lanzamiento (Home)

sobrevolando este a 100m, similar a lo explicado anteriormente en el modo de vuelo RTL.
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Figura 15. Las letras sefialadas corresponden a las caracteristicas fundamentales a tener en cuenta.
a) velocidad de viento, b) voltaje de bateria, ¢) vibracion del VANT, d) sefial de telemetria, €)

modo de vuelo, f) sefial activa de GPS

c) Aterrizaje del VANT

Unavez el VANT esté terminando su plan de vuelo, entrara en una secuencia de aterrizaje como
se explico en la seccidn 3.1.2.3, cuando el VANT alcanza una altura promedio de 50m sobre el
suelo, hay dos opciones para aterrizarlo:

e Automatica: la primera es mediante el modo de vuelo AUTO en el que se encuentra durante
todo el vuelo, esta opcion, si el area de aterrizaje es uniforme y despejada, es recomendable
si y solo si, se tiene experiencia previa en el area a trabajar.

e Manual: la segunda opcion para el aterrizaje es mediante el modo de vuelo FBWA o modo
manual, esta opcion permite controlar a voluntad el VANT, este es el modo ideal dada la
precision que el controlador le puede dar al punto final de aterrizaje.

Adicionalmente el VANT posee un paracaidas como medida de seguridad, el cual se puede usar

tanto en momentos de aprendizaje como en situaciones especificas donde la geografia del area de
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estudio no presente un espacio suficiente para su aterrizaje, la altura recomendada para la

activacion del paracaidas es de 50m sobre el punto donde se desee aterrizar.

3.1.3 Procesamiento de imagenes Después de obtener las imégenes aéreas en el vuelo
realizado, estas se trabajan con el programa especializado de fotogrametria y creacion de modelos
tridimensionales Agisoft Photoscan v 1.4.1, en donde a través de los principios Structure-from-
motion (SfM) y mutiview-stereo (MVS), algoritmos usados por el software que tienen como
funcion la reconstruccidn tridimensional de un objeto, en este caso un area de estudio, a partir de
la obtencion de informacién en las multiples vistas y el traslapo de las imagenes aéreas (Eltner et
al. 2016), permitiendo recreaciones digitales precisas del area.

e Caracteristicas de computo: Para la manejo y procesamiento de la informacion en el
Agisoft PhotoScan, son necesarias unas configuraciones computacionales adecuadas que
permitan un manejo eficiente y fluido de la informacion, en este caso se uso una estacion
de trabajo Precision Tower 5810 marca Dell con un procesador Xeon E5-1620 v3 a 3.50
Ghz, acompafiado con 32GB de memoria RAM Yy una tarjeta de video dedicada Nvidia

Quadro K2200.

3.1.3.1 Importacion de imagenes Las imagenes obtenidas por el VANT se extraen desde la
unidad de almacenamiento que tenga la cdmara en uso, estas se importan al Agisoft Photoscan
desde el espacio de trabajo, seguido de la opcion para agregar las fotografias (figura 16), alli se
debe buscar la carpeta en donde se encuentre los archivos de las imagenes y se selecciona cada

una de ella para finalmente ser agregadas.
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Figura 16. En el panel Workspace se indica en rojo la opcion para agregar las iméagenes.

3.1.3.2 Georeferenciacion EI manejo de imagenes va acompafiado de referencias geograficas
para precisar y mejorar la ubicacion geografica de los puntos que seran usados en la fotogrametria
y los andlisis estadisticos, esta informacion se obtiene y aplica de dos maneras distintas:

a) GPSabordo

El VANT lleva equipado un GPS en donde se recibe la informacion de la ubicacion para cada
una de las fotografias tomadas durante el vuelo, esta informacion es utilizada en el apartado 3.1.3.2
para la generacion del modelo 3D y el ortomosaico. Los datos geograficos obtenidos por este

dispositivo se aplican como referencia en el alineamiento inicial de las fotografias (figura 19).
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Figura 17. En el panel Reference se ubica en rojo la opcidn para importar las georreferencias.

b) Puntos de control en el suelo (GCP)
Los puntos de control en el suelo o GCP (por sus siglas en inglés) son puntos de referencia que

se adquieren mediante un dispositivo GPS independiente al que posee el VANT. Los puntos son
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tomados desde el suelo en el area de estudio con el fin de proporcionar mayor precision respecto
al GPS a bordo, dado el promedio de triangulacion que se puede tener con equipos estaticos de
georreferenciacion. Estos puntos son usados en la generacion del modelo 3D para optimizar la
ubicacion de las fotografias y precisar en lo posible su georreferenciacion (figura 20). Se debe
procurar que los GCP sean objetos facilmente distinguibles en las imégenes, como esquinas de

casas 0 algun objeto que destaque entre los demas.
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Figura 18. El nimero 1 corresponde al agregado del marcador en donde se tiene la georreferencia,
el niumero 2 corresponde a la opcién para importar los datos, y el nimero 3 sefiala la opcién de

optimizar camaras con la georreferenciacion de los GCP afiadidos.

3.1.3.3 Generacion del modelo 3D y ortomosaico Para la realizacion de un modelo
tridimensional del area en estudio se debe seguir una serie de pasos principales. Inicialmente se
crea un alineamiento de fotografias, el cual se usa para crear una imagen conjunta a partir de los
puntos en comun mediante el traslapo de imagenes y soportado por la georreferenciacion del GPS
a bordo, creando asi una nube de puntos dispersa (figura 18), esta nube resulta de la informacion
obtenida en las mdltiples vistas capturadas en las imagenes, recreando un modelo tridimensional

base. Posteriormente se agregan los marcadores para la georreferenciacion con los Ground Control
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Points (GCP) y se eliminan los puntos sobrantes reproyectados de la nube dispersa con la funcién
Reprojection error (figura 17), después se hace la optimizacidn de las imagenes con la herramienta
Optimize cameras (figura 17), alli se debe desmarcar las imagenes georreferenciadas con el GPS
a bordo y seleccionar solo los GCP, ya que generalmente las coordenadas obtenidas por el GPS
bordo son menos precisas que los GCP medidos con un GPS de mayor precision. Luego se
construye la nube densa de puntos a partir de las posiciones estimadas de las fotografias en el
alineamiento, la nube densa ser la fuente de informacién més util para esta metodologia dado que
a partir de esta se generaran los modelos digitales tridimensionales a usar (figura 18). El siguiente
paso es crear una malla tomando la nube densa de puntos creada anteriormente, esta malla da la
geometria necesaria para la creacion de los poligonos que darén forma al modelo 3D (figura 18),
y como Ultimo paso se crean las texturas para tener la impresion de la fotografia en el modelo

tridimensional (figura 18).
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Figura 19. . En el recuadro rojo se sefialan las opciones usadas en el software, a) herramienta para
la aplicacion de Reprojection error, b) Funcién Optimize cameras.
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Posteriormente se debe crear un modelo digital de elevacién (DEM), el cual usa la nube densa
de puntos como fuente para ser generado, al tener el DEM hecho, este modelo se requiere junto a
la georreferenciacion previamente establecida de las imégenes, para la ortorrectificacion que
permiten la creacion del ortomosaico (figura 18). El ortomosaico es el producto del conjunto de
imagenes el cual se acompafia con una georreferenciacion base, en donde se ortorrectifican las
imagenes y se corrigen las distorsiones geométricas, dando como resultado un plano o mapa de

toda la zona fotografiada.
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Figura 20. En rojo se indica los pasos a seguir para la generacion del modelo 3D y ortomosaico,

siguiendo el enumerado.

3.1.3.4 Modelos digitales Al tener hecha la nube densa de puntos, esta se puede clasificar en
Agisoft para generar las capas que daran la informacion para la creacién de diferentes modelos
digitales (figura 21). Para la clasificacion de la nube densa se tiene en cuenta los parametros de,
angulo méximo: este parametro determina la pendiente méxima dentro del terreno en estudio,

distancia méxima: el cual determina la variacion méaxima de la elevacion del terreno, y el tamafio
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de celda: determina el tamafio de celdas a ser divididas para la clasificacion de la nube densa de

puntos.

File Edit View Workflow Model Photo Ortho Tools Help
B =] R R vA ¢ Markers » PO B EE
Workspace Tie Points >

c Bl B X Dense Cloud % I Classify Ground Points...
T Workspace (1 chunks, 84 cameras) Mesh X Assign Class. Ctrl+Shift+C
Chunk 1 (84 cameras, 9 markers, 36,990 points) [R Orthomosaic L Reset Classification

Figura 21. En el men0 Tools se indica la opcidn para realizar la clasificacion de la nube de puntos.

a) Modelo digital del terreno (DTM)

La informacion para elaborar el modelo digital del terreno o DTM (por sus siglas en inglés) se
extrae a partir de la clasificacion en la nube de puntos, se detectan los puntos mas bajos y se
identifican como terreno o suelo.

b) Modelo digital de superficie (DSM)

La informacion para elaborar el modelo digital de superficie 0 DSM (por sus siglas en inglés)
se extrae a partir de la clasificacidn en la nube de puntos, se detectan todos los puntos y se omiten
los clasificados como suelo, obteniendo solo los puntos correspondientes a superficie.

c) Modelo de altura del dosel (CHM)

El modelo de altura del dosel o CHM (por sus siglas en inglés) es el resultado de la diferencia
entre el DSM y el DTM, como se muestra en la figura 22. Este modelo permite el andlisis de la
cobertura espacial con el cudl se obtiene, por ejemplo, las alturas de los arboles y estimaciones de

area del dosel del sitio de interés.
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Dngrral Surface Digi’ral Terrain
Model (DSM) Model (DTM)

Canopy Height Model (CHM)

DSM (Digital Surface Model)
9
—DTM (Digital Terrain Model)

CHM (Canopy Height Model)

Figura 22. llustracién de la obtencién del CHM, adaptacion de Colin Williams, NEON,

https://www.earthdatascience.org/courses/earth-analytics/lidar-raster-data-r/lidar-chm-dem-dsm/.

3.1.3.5 Exportacion de datos Ya una vez obtenidos los modelos digitales y el ortomosaico a
partir de las fotografias, se procede a darles formato teniendo en cuenta el tipo de archivo que se
va a utilizar para su posterior uso y la asignacion del sistema de coordenadas correspondiente a la

zona geografica.

3.2 Caso de estudio (Guia de campo)

En esta seccidn se desarrolla la aplicacion en campo de la metodologia previamente explicada y

una demonstracion.

3.2.1 Area de estudio La toma de fotografias se realiz6 en una de las fincas seleccionadas por

el proyecto GEF-SATOYAMA, ubicada en la microcuenca “Las cruces” en el municipio de San
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Vicente de Chucuri, departamento de Santander (figura 23). Esta zona se encuentra en el area de
amortiguamiento del PNN Serrania de los Yariguies y se caracteriza por tener una alta cobertura
vegetal, en la cual resaltan los sistemas agroforestales que han implementado sus habitantes. Su
temperatura media anual es de 25.3 ° C, rango altitudinal de los 437 a 2916 m.s.n.m y la
precipitacion media es de 1820 mm. La region presenta dos temporadas lluviosas anualmente,
ademas de una constante presencia de nubes dado a su cercania con la serrania de los Yariguies,
una que comprende los meses de abril y mayo, y otra los meses de octubre y noviembre, los meses
restantes representan la temporada seca, y por lo tanto en el mes de marzo se procedio a la

realizacion del vuelo.

-8175000 -8170000 -8165000
T ————————————————

O P — ——
-8180000 -8175000 -8170000 -8165000

Conventions 3645 ma.s.l. Projection WGSS4 / EPSG: 3857

[ variguies National Park Las Cruces watershed Universidad

[ Buffer area Bucaramanga lng‘a'snga:\!d?;
Municipalities + Bogotd 46 ma.s.l.

"] santander department

Figura 23. Mapa de la microcuenca “las cruces” en donde se encuentra el area de estudio.
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3.2.2 Obtencidn de imagenes El vuelo se realizé en las horas de la mafiana con poca nubosidad
para minimizar efectos de sombra. Para la configuracion del Mission Planner en el menu Simple
options, se establecid una altitud de vuelo de 250m, el &ngulo de la cuadrilla tuvo un valor de 270°,
en Advanced Options se cre6 una grilla cruzada con un OverShoot para cada sentido (X, Y) de
150m, Overlap de 80% vy el Sidelap de 87%. Con esta configuracion de vuelo el Mission Planner
muestra un area estimada a cubrir de 89682 m?, una resolucion por pixel de 9,13 cm, 78 fotografias

a tomar y duracion de vuelo de 14,17 minutos.

3.2.3 Procesamiento en Agisoft PhotoScan A continuacién, se detalla los pardmetros

utilizados para cada paso segin como esta explicado en la seccion 3.1.3.3.

3.2.3.1 Alineamiento Se realiz0 el alineamiento de los puntos de union entre las imagenes dado
el traslapo entre estas con la opcién que permite obtener la precision mas alta, se selecciondé la
preseleccion de imagenes genérica y por referencia (GPS a bordo).

La correccion para el error de proyeccién fue de 0.3, los GCP se obtuvieron con un GPS Garmin
Oregon 650 de tipo navegador, se tomaron 9 puntos en total, antes y después del vuelo en el area
de estudio, de los cuales se aplicaron 6 para la optimizacion de las iméagenes y poder aumentar la

precision de ubicacion a partir de los GCP

3.2.3.2 Nube densa de puntos Se utilizo la calidad mas alta disponible en Agisoft para generar
la nube densa de puntos y obtener el mayor nimero de puntos proyectados para la recreacion del
modelo tridimensional, junto a un filtrado de profundidad agresivo debido al relieve muy

diferenciado.
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3.2.3.3 Geometria de nube La geometria realizada tomd como fuente la nube densa de puntos
dado que, como se menciond anteriormente, la nube densa representa el resultado final de la
reconstruccion del area estudiada a diferencia de la nube dispersa que es la reconstruccién base.

Se establecié un conteo de caras para los poligonos con el valor mas alto.

3.2.3.4 Texturas El texturizado del modelo se realiz6 mediante el modo de mapeo Ilamado
ortofoto, se selecciond la opcion: mosaico, como método de mezcla y se uso el tamafio de textura

por defecto.

3.2.3.5 Clasificacién de nube de puntos Se clasificd la nube de puntos densa, diferenciando los
puntos en el espacio tridimensional. Los parametros usados fueron un angulo maximo de 30°,
distancia maxima en la variacién de elevacion de terreno de 1m y un tamafio de celdas de 50m. EI
DSM y DTM obtenido en la clasificacion se exportaron con el formato de coordenadas WGS 84 /

UTM zone 18N (EPSG::32618), en formato TIFF.

3.2.3.6 Ortomosaico Como primer paso se gener6 un DEM con una proyeccion en modo
geografica WGS 84 / UTM zone 18N (EPSG::32618), como fuente de datos se selecciond la nube
densa de puntos, los demés valores se dejaron por defecto. Posteriormente el ortomosaico se
generd con una proyeccién en modo: geografica, WGS 84 / UTM zone 18N (EPSG::32618), se
seleccioné como superficie el DEM anteriormente generado, y la opcion mosaico como método
de mezcla. El ortomosaico se exporto con el formato de coordenadas WGS 84 / UTM zone 18N

(EPSG::32618), en formato TIFF.
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3.2.4 Aplicacion: delimitacion de copay altura de &rboles a partir del CHM La informacion
obtenida por las imagenes del VANT se trabajo en R v 3.5.0 con el paquete ForestTools 0.2.0.
Utilizando el DSM y el DTM exportados desde Agisoft PhotoScan se gener6 un CHM en R, a
partir del cual se hizo un andlisis de la informacion espacial y se estimé el nimero y érea de las
copas de arboles en el area estudiada segun los parametros de altura minima y radio de ventana.
Para el pardametro de altura minima se realiz6 una exploracion variando el valor de 4 a 10 m, y los
valores de la funcion lineal (de la forma x*a + b) que definen el pardmetro de radio de ventana,
estuvieron fijos durante las exploraciones. EIl parametro de radio de ventana define el tamafio
variable de la ventana en donde se van a identificar los arboles, este parametro varia dependiendo

de la altura encontrada, estableciendo arboles altos con areas de copa grandes y viceversa.

4. Resultados

4.1 Iméagenes aéreas

Con el vuelo realizado se obtuvieron 84 imagenes en total, se gener6 una mayor cantidad de
imagenes respecto a lo indicado en el plan de vuelo preestablecido en el Mission Planner. Agisoft
Photoscan permite calcular un valor de calidad segun el desenfoque de movimiento en una escala
de 0 a 1. El valor minimo recomendado es de 0,5 para que las imagenes sean tratadas en estudios
de fotogrametria que requieran una calidad aceptable. Las 84 imagenes tuvieron un valor superior

a 0.7 indicando que cumplen y superan el minimo recomendado, el traslapo generado por Agisoft
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correspondio a >9 en una escala de 0 a >9, sefialando que se obtuvo el mayor traslapo posible con
las imagenes trabajadas. Los valores de resolucion, velocidad de disparo, ISO, longitud focal y
apertura se encuentran en el anexo 1. En la figura 24 se muestran dos fotografias demostrativas de

las 84 obtenidas.

Figura 24. Imagenes aéreas tomadas con el VANT en el sitio de estudio.

4.2 Procesamiento de imagenes

Se seleccionaron 0.102 km? del area fotografiada para el posterior analisis de la cobertura, la
resolucion espacial de las iméagenes obtenidas fue de 9.97cm/pixel, con un error de reproyeccion
de 0.74 pixeles, este valor de reproyeccion corresponde al promedio en pixeles de la diferencia
entre los puntos de unién de las imagenes y los puntos adquiridos en la proyeccién que corresponde
al modelo tridimensional (nube de puntos). Los valores de error en metros para los 6 GCP usados
en la optimizacion, se evidencian en la tabla 2, los otros 3 GCP no se usaron debido a su alto valor
en error, ya que no tenian la suficiente proyeccién en las imagenes como se evidencia en la tabla
3. Los valores de error en metros presentados, son la diferencia entre la informacion obtenida por

el GPS en suelo y la estimacién de las posiciones en el alineamiento de las imagenes.
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Tabla 2.
Promedio del error en metros obtenido en los GCP implementados.
Total X error (m) Y error (m) Z error XY error  Total (m)
GCP (m) (m)
6 1,1275 0,9863 1,2512 1,4980 1,9518

Tabla 3.
Promedio del error en metros obtenido en los GCP sin usar.
Total X error (m) Y error (m) Z error XY error  Total (m)
GCP (m) (m)
3 5,1031 4,9622 32,9609 7,1179 33,7207

En la figura 25 se aprecia la ubicacion de los GCP en el area de estudio, los GCP: 2, 3, 4, 5, 6,
7 fueron los usados para la optimacion de la georreferencia, los demas GCP no se tuvieron en

cuenta.
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Figura 25. Ubicacion de los 9 GCP en la cobertura definida, en la leyenda se relaciona el color

segun el error en metros y un aumento por 3 en tamafio para poder ver mejor las elipses.

4.2.1 Ortomosaico Para el area de estudio se gener6 una nube densa con 49°370.000 puntos,
esta se utilizé para crear el modelo digital de elevacion (DEM), en donde se obtuvo un rango
altitudinal aproximado de los 1300 msnm a los 1450 msnm, con una densidad de 101 puntos por
metro cuadrado, una resolucion de 9.97 cm/pixel y un tamafio de 5,519 x 4,020 pixeles, el cual se

puede observar en la figura 26.
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1490 m

1270 m

Figura 26. En el DEM se puede apreciar la variacion altitudinal representada en colores como lo

explica la legenda.

Con base en el modelo digital de elevacién se generd un ortomosaico del area de estudio, con
una resolucion de 9.97 cm/pixel y un tamafio de 4,228 x 3,679 pixeles como se muestra en la figura

217.
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Figura 27. Ortomosaico obtenido en Agisoft Photoscan.

4.2.2. Modelo tridimensional de terreno y superficie A partir de la clasificacion de puntos de
la nube densa, se generaron dos modelos digitales de elevacion. EI modelo digital de superficie
(DSM) tuvo un tamafio de 4.228 x 3.679 pixeles y una resolucion de 9,97 cm/pixel, alli se aprecian
los puntos de la superficie del area estudiada como se observa en la figura 29. ElI modelo digital
del terreno (DTM) tuvo el mismo tamafio y resolucion en pixeles que el DSM, con este modelo se

obtuvo los puntos correspondientes al terreno del area estudiada como se observa en la figura 28.
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Figura 28. Modelos digitales obtenidos, a) Modelo digital del terreno, b) Modelo digital de

elevacion, en la leyenda se aprecia el rango altitudinal en metros (m) con el color correspondiente.

4.3 Obtencidn y aplicacién del CHM

Mediante la funcién Raster en el software R, se obtuvo el CHM a partir de la diferencia resultante
entre el DSM y el DTM, el CHM fue la fuente de informacion para los resultados demostrados a

continuacion (figura 29).
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Figura 29. Modelo de altura del dosel (CHM) obtenido, en la leyenda se observa el rango de alturas

de la vegetacion.

4.3.1 Determinacion de altura y deteccién de arboles Con el paquete ForestTools se
detectaron los arboles del area de estudio usando la nube densa de puntos del CHM. Se realiz6 un
analisis variando la altura minima de deteccion para observar la diferencia del total de arboles
identificados, la funcion lineal que define el radio de ventana fue la misma en las diferentes alturas:
X * 0.06 + 2.0, donde x representa la variable de altura de los arboles. Los datos obtenidos se

observan en la tabla 4
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Tabla 4.
Informacion de arboles detectados segun el parametro de altura minima.
Altura minima (m) NuUmero de &rboles detectados
4 693
5 637
6 587
7 538
8 501
9 456
10 412

A partir de la informacion obtenida en la tabla 4.3 de arboles detectados, se selecciond la altura
que reflejo el menor error en la ubicacion, sobreestimacion y eliminacién del nimero arboles a
partir de una comparacién visual con lo evidenciado en el ortomosaico y evitando registrar
cultivos de café, la cual fue de 5 m, el conteo de arboles fue de 637 en 0.102 km? de érea trabajada

(figura 30, figura 31).
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Figura 30. Demostracion de los arboles detectados en los puntos color cian.

Figura 31. Observacion del radio de deteccion para cada arbol identificado.
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4.3.2 Estimacién de altura y area de copa Una vez identificados los arboles, se procedié a
realizar un analisis espacial de altura y area de copa con los arboles previamente detectados y el
CHM. Se crearon poligonos de las areas estimadas de las copas en los arboles identificados, con
una altura de 4 m como parametro en el CHM, dado que con una altura levemente inferior se
detectan mejor las areas de la copa para los arboles méas cercanos al limite de identificacion de 5
m previamente establecido (figura 32). Se eliminaron los arboles que mostraban area de la copa
inferiores a 1 m? debido a su reducido tamafio y la probabilidad de ser solo una rama dentro de una
copa mas grande, siendo asi 599 arboles tenidos en cuenta para el resumen estadistico del area en
estudio. Los valores obtenidos para las alturas fueron: altura minima de 5,02 m, altura maxima de
31,2 m y una media de alturas de 12,7 m con desviacion estandar de 5,06 m. Para las areas de la
copa se obtuvo un area minima de 1,1 m?, un area maxima de 775 m2, una media de las areas de
57,4 m? con desviacion estandar de 69,5 m2. En la figura 33 se pueden apreciar la frecuencia de
alturas y areas encontradas, en donde se evidencia que la mayoria de alturas se presentaron entre
los 5y los 15 metros, y para las areas de las copas la mayoria de arboles encontrados tuvieron un

area igual o inferior a 150 m?.
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Figura 32. Poligonos creados en las areas identificadas como copa.
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Figura 33. Histograma del nimero de arboles encontrados en las diferentes alturas (izquierda) y

numero de arboles encontrados en las diferentes areas de la copa (derecha).
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5. Discusion

El uso de VANT es una alternativa de bajo costo operacional y alta resolucion espacial, lo cual
demuestra que es una herramienta versatil para la adquisicién de imagenes aéreas, estas ventajas
al mismo tiempo restringen aspectos como el peso que puede llevar un VANT dado su reducido
tamafio y la dependencia en la capacidad y eficiencia de la bateria en el tiempo de vuelo. Una
caracteristica importante a considerar cuando se trabaja con vehiculos aéreos no tripulados es tener
un buen conocimiento y ubicacién espacial del area a trabajar, ademas de como se distribuira la
toma de iméagenes en el plan de vuelo creado. Como medida de prevencién, fue necesario adquirir
componentes electronicos adicionales, con el fin de respaldar los recursos necesitados para la
obtencion de la informacion, adicionando el tiempo invertido para dominar aspectos de control y
maniobrabilidad del VANT, agregando que para el transporte y monitoreo del VANT se requiere,
en lo posible, de dos personas.

En el trabajo se pudo experimentar los inconvenientes que conlleva la planeacién de vuelo en
areas con alta densidad de bosque y gran variabilidad altitudinal (Sotier 2014), caracteristicas
representativas de la geografia colombiana que aumentaron la dificultad en la obtencion de
informacion. Ademas, cabe resaltar factores a tener en cuenta por lo experimentado en la
adquisicion de las imégenes, la cantidad de nubes y el conocimiento de las temporadas climaticas
en el area, informacion importante debido a la sensibilidad de las condiciones atmosféricas y

posibilidad de colision que pueden afectar a estos vehiculos aéreos no tripulados (Paneque-Géalvez
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et al. 2014; Remondino et al. 2011), significando puntos clave a tener en cuenta para la ejecucion
del vuelo.

La calidad de las imégenes obtenidas por el VANT representa uno de los objetivos principales
a lograr para obtener un resultado adecuado en el procesamiento y obtencion de resultados. La
altura de captura de las imagenes varia la calidad de resolucién por pixel del area, en este caso fue
de 250 m estipulada en el plan de vuelo, dada la variacion altitudinal del area estudiada, el dato de
alturas promedio que reportd el software de fotogrametria Agisoft, fue de 324m con 9,97 cm /
pixel, siendo un rango altitudinal notablemente elevado significando una perdida considerable en
resolucion. Por ejemplo, Zarco-Tejada et al. en el 2014 indica que el aumento de resolucion dado
una mayor altura, podria ser aceptable si no representa un cambio abrupto en la resolucion espacial.
Sin embargo se ha reportado que hay una disminucion en la resolucién espacial incrementando la
altura de vuelo (Eltner et al. 2016; Smith and Vericat 2015).

La creacién de planes de vuelo con linea de ruta perpendiculares, como se cre0 en este estudio
con la grilla cruzada en el Mission Planner, permite un mejor traslapo y cobertura del area,
otorgando mas informacion para el emparejamiento de las imagenes en proceso de fotogrametria
(Nex and Remondino 2014).

En el desarrollo del trabajo, se implementaron dos fuentes de georreferenciacion para las
imagenes tomadas, una con puntos obtenidos del GPS a bordo del VANT y otra con los puntos de
control en el suelo (GCP), Las referencias a bordo dadas por el GPS integrado en el VANT
normalmente son de baja precision, teniendo en cuenta que son componentes livianos y
compactos que procuran conservar poco peso en el equipo para su correcto funcionamiento

(Dandois and Ellis 2013).
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De este modo, es un requerimiento si se quiere obtener mayor precision, el uso de dispositivos
en suelo que tengan la capacidad de obtener mejores coordenadas, con el propdsito de
implementarlas para mejorar la georreferenciacion de la nube densa de puntos. En el area de
estudio se obtuvieron 9 GCP de los cuales 6 fueron usados para optimizar la georreferenciacion,
estos 6 GCP tuvieron un valor de error promedio para los ejes X, Y, Z de 1.95 m, los 3 GCP
restantes presentaron un alto valor de error promedio para los ejes X, Y, Z de 33,7 m. A pesar de
que el valor de error en los GCP usados en la optimizacion no fue tan alto teniendo en cuenta lo
anteriormente dicho respecto a la altura de vuelo y la precision menor a 5m del GPS utilizado para
la obtencion de los GCP, el nimero y ubicacién de los GCP influyen en gran medida para una
mejor calidad en el modelamiento resultante (M. R. James et al. 2017; Mike R. James and Robson
2014; Koci et al. 2017). La identificacion de los GCP al momento de aplicarlos en las imagenes
durante el procesamiento también puede afectar la precision, inconveniente que puede dar
explicacion al valor de error elevado a los 3 GCP que no se tuvieron en cuenta (Mathews and
Jensen 2013).

Los modelos tridimensionales que resultan del procesamiento de las iméagenes aéreas con los
algoritmos SfM y MVS implementados por Agisoft PhotoScan, permiten la generacion de
informacion, basado en nube de puntos, para el anlisis de caracteristicas estructurales como la
altura y el area de la copas de la vegetacion presente en el sitio en estudio. EI CHM como producto
del flujo de trabajo, se empled para demostrar el potencial de la informacion que se obtuvo. Se
evidenciaron algunas inconsistencias y errores en los datos obtenidos en las areas estimadas, por
lo cual no se tuvo en cuenta parte de la informacion, debido a que no tenia concordancia con las

alturas y lo visualizado en los modelos tridimensionales, como se explica en los resultados.
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Con base en la tabla 4.3 de &rboles obtenidos segun la altura, no se presentd ninguna
incongruencia respecto al nimero de arboles identificados, donde al aumentar el valor de altura
minima, se van detectando menos arboles. Segun los valores obtenidos para altura y area de las
copas, se observa que hay un agrupamiento de la informacién hacia los valores bajos, sugiriendo
que la vegetacion en el area de estudio ha sido intervenida.

El parametro de altura minima es un valor que se ajusta segun el criterio de investigacion, en
este caso se selecciono el valor de 5 metros debido a que presentd menos errores de identificacion
y ademas considerd una altura adecuada para evitar registrar individuos de los cultivos de café que
habia en el &rea de estudio, a este pardmetro lo complementa el valor dado a la funcion lineal para
el tamafio de ventana que en este caso fue x*0.06 + 2.0 el cual se ajusto para el area de estudio.
Sin embargo, estos parametros son muy variables y definir con severidad cuales son los 6ptimos
requiere una mayor profundidad en este aspecto, resaltando que aln esta en investigacion (Popescu
and Wynne 2004).

Como ultima observacidn, se ha reportado que el uso de una densa cobertura de vegetacion,
como la obtenida en este trabajo, representa un reto para la adecuada estimacion de los atributos
del dosel (Chianucci et al. 2016; Koci et al. 2017; Mathews and Jensen 2013; Nex and Remondino
2014; Remondino et al. 2011). Esto se debe tener en cuenta para futuros estudios, ya que su
implementacién en bosques naturales como, por ejemplo, en el PNN Serrania de los Yariguies,
impone nuevos retos metodoldgicos en el analisis de los modelos tridimensionales con imagenes

aereas obtenidas por un VANT.
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6. Conclusiones

El aprendizaje e implementacion del VANT para la toma de imagenes aéreas se pudo llevar
a cabo satisfactoriamente, demostrando ser una metodologia innovadora y de bajo costo
para la obtencién de informacion espacial, sin embargo, se debe tener en cuenta que la
aplicacion de estas plataformas de teledeteccion requiere practica y pericia para su dominio,
ademas de conocer los componentes y las funciones que estos tienen en el VANT.

Se logro la obtencion los modelos tridimensionales y el ortomosaico, derivados del
procesamiento hecho con las imégenes capturadas, representando que la herramienta de
fotogrametria utilizada tuvo la capacidad de elaborar la informacion digital deseada para su
aplicacion en el andlisis forestal.

El potencial de la informacion analizada en el CHM obtenido a partir de los modelos
tridimensionales, demostr6 ser una alternativa funcional para la determinacién de algunos
aspectos de la estructura vegetal, destacandose como alternativa que permite el ahorro de
tiempo y recursos, ademas de servir como punto de comparacion para datos de campo u

otros tipos de sensores remotos.
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7. Recomendaciones

Se recomienda tener precaucion en la elaboracion del plan de vuelo para reducir en lo
posible el riesgo de colision y dafio del equipo, también se debe tener a la mano un respaldo
de los componentes del VANT al momento de realizar los muestreos para asegurar su
ejecucién dado el caso de algun fallo.

Se recomienda, dependiendo del tamafio del area en estudio, la toma de la mayor cantidad
de GCP identificables y asi tener mas referencia, para en caso de ser requeridos en el
procesamiento de las imagenes, poder llegar a una mayor precision del modelo
tridimensional

Se recomienda méas exploracién con el parametro de radio de ventana del paquete de
deteccién trabajado, ademas se sugiere el uso de otros paquetes en la deteccion de la

informacidn espacial, con el proposito de comparar cual puede ofrecer el mejor resultado.



FLUJO DE TRABAJO MEDIANTE IMAGENES AEREAS OBTENIDAS POR UN VANT] 60

Referencias bibliograficas

Arts, Koen, René van der Wal, and William M. Adams. 2015. “Digital Technology and the
Conservation of Nature.” Ambio 44: 661-73.

Ballesteros, R., J. F. Ortega, D. Hernandez, and M. A. Moreno. 2014. “Applications of
Georeferenced High-Resolution Images Obtained with Unmanned Aerial Vehicles. Part I:
Description of Image Acquisition and Processing.” Precision Agriculture 15(6): 579-92.

Berni, J.AJ. et al. 2009. “Remote Sensing of Vegetation from UAV Platforms Using Lightweight
Multispectral and Thermal Imaging Sensors.” Int. Arch. Photogramm. Remote Sens.
Spatial Inform. Sci 38: 6 pp.

Chianucci, Francesco et al. 2016. “Estimation of Canopy Attributes in Beech Forests Using True
Colour Digital Images from a Small Fixed-Wing UAV.” International Journal of Applied
Earth Observation and Geoinformation A7: 60-68.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jag.2015.12.005.

Dandois, Jonathan P., and Erle C. Ellis. 2013. “High Spatial Resolution Three-Dimensional

Mapping of Vegetation Spectral Dynamics Using Computer Vision.” Remote Sensing of
Environment 136: 259-76. http://dx.doi.org/10.1016/j.rse.2013.04.005.

Eltner, Anette et al. 2016. “Image-Based Surface Reconstruction in Geomorphometry-Merits,
Limits and Developments.” Earth Surface Dynamics 4(2): 359-89.

Ezequiel, Carlos Alphonso F. et al. 2014. “UAV Aerial Imaging Applications for Post-Disaster
Assessment, Environmental Management and Infrastructure Development.” 2014
International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS). 274-83.
http://ieeexplore.ieee.org/document/6842266/.

Getzin, Stephan, Kerstin Wiegand, and Ingo Schoning. 2012. “Assessing Biodiversity in Forests
Using Very High-Resolution Images and Unmanned Aerial Vehicles.” Methods in Ecology
and Evolution 3(2): 397-404.



FLUJO DE TRABAJO MEDIANTE IMAGENES AEREAS OBTENIDAS POR UN VANT]| 61

Instituto Geogréfico Agustin Codazzi. 2007. “E Cosistemas C Ontinen Tales , C Osteros Y
Marinos.” : 276.

Ivosevi¢, Bojana, Yong Gu Han, Youngho Cho, and Ohseok Kwon. 2015. “The Use of
Conservation Drones in Ecology and Wildlife Research.” Journal of Ecology and
Environment 38(1): 113-18.

James, M. R., S. Robson, S. d’Oleire-Oltmanns, and U. Niethammer. 2017. “Optimising UAV
Topographic Surveys Processed with Structure-from-Motion: Ground Control Quality,
Quantity and Bundle Adjustment.” Geomorphology 280: 51-66.
http://dx.doi.org/10.1016/j.geomorph.2016.11.021.

James, Mike R., and Stuart Robson. 2014. “Mitigating Systematic Error in Topographic Models
Derived from UAV and Ground-Based Image Networks.” Earth Surface Processes and
Landforms 39(10): 1413-20.

Kachamba, Daud Jones et al. 2016. “Biomass Estimation Using 3D Data from Unmanned Aerial
Vehicle Imagery in a Tropical Woodland.” Remote Sensing 8(11): 1-18.

Koci, Jack et al. 2017. “Assessment of UAV and Ground-Based Structure from Motion with Multi-
View Stereo Photogrammetry in a Gullied Savanna Catchment.” ISPRS International
Journal of Geo-Information 6(11): 328. http://www.mdpi.com/2220-9964/6/11/328.

Lisein, Jonathan, Marc Pierrot-Deseilligny, Stephanie Bonnet, and Philippe Lejeune. 2013. “A
Photogrammetric Workflow for the Creation of a Forest Canopy Height Model from Small
Unmanned Aerial System Imagery.” Forests 4(4): 922-44.

Mathews, Adam J., and Jennifer L.R. Jensen. 2013. “Visualizing and Quantifying Vineyard
Canopy LAI Using an Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Collected High Density Structure
from Motion Point Cloud.” Remote Sensing 5(5): 2164-83.

Nex, Francesco, and Fabio Remondino. 2014. “UAV for 3D Mapping Applications: A Review.”
Applied Geomatics 6(1): 1-15.

Paneque-Galvez, Jaime et al. 2014. “Small Drones for Community-Based Forest Monitoring: An
Assessment of Their Feasibility and Potential in Tropical Areas.” Forests 5(6): 1481-1507.



FLUJO DE TRABAJO MEDIANTE IMAGENES AEREAS OBTENIDAS POR UN VANT]| 62

Pimm, Stuart L. et al. 2015. “Emerging Technologies to Conserve Biodiversity.” Trends in ecology
& evolution 30(11): 685-96. http://dx.doi.org/10.1016/j.tree.2015.08.008.

Popescu, Sorin C, and Randolph H Wynne. 2004. “Seeing the Trees in the Forest : Using Lidar
and Multispectral Data Fusion with Local Filtering and Variable Window Size for

Estimating Tree Height.” Photogrammetric Engineering & Remote Sensing 70(5): 589—
604.

Remondino, Fabio et al. 2011. “UAV Photogrammetry for Mapping and 3d Modeling—current
Status and Future Perspectives.” The International Archives of the Photogrammetry,

Remote Sensing and Spatial Information Sciences 38-1/C22: 25-31.

Smith, Mark William, and Damia Vericat. 2015. “From Experimental Plots to Experimental
Landscapes: Topography, Erosion and Deposition in Sub-Humid Badlands from Structure-
from-Motion Photogrammetry.” Earth Surface Processes and Landforms 40(12): 1656—

71.

Sotier, Bernadette. 2014. “High Resolution Aerial Images from UAV for Forest Applications
State-of-the-Art.” Forest resources & LiDar (2).

Tahar, Kn, and Anuar Ahmad. 2013. “An Evaluation on Fixed Wing and Multi-Rotor UAV Images
Using Photogrammetric Image Processing.” International Journal of Computer, Electrical,
and Information Engineering 7(1): 48-52.

Automation, Control
http://www.waset.org/publications/11861.

Tang, Lina, and Guofan Shao. 2015. “Drone Remote Sensing for Forestry Research and Practices.”

Journal of Forestry Research 26(4): 791-97.

Williams, Byron K. 2011. “Adaptive Management of Natural Resources-Framework and Issues.”
Journal of Environmental Management 92(5): 1346-53.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jenvman.2010.10.041.

Zarco-Tejada, P. J., R. Diaz-Varela, V. Angileri, and P. Loudjani. 2014. “Tree Height
Quantification Using Very High Resolution Imagery Acquired from an Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) and Automatic 3D Photo-Reconstruction Methods.” European Journal of

Agronomy 55: 89-99. http://dx.doi.org/10.1016/j.eja.2014.01.004.



FLUJO DE TRABAJO MEDIANTE IMAGENES AEREAS OBTENIDAS POR UN VANT| 63

Apéndices

Apéndice A. Informacion de las fotografias utilizadas.

Imagen Tamario Calidad Cémara Modelo Lon, 1SO Shutter
IMG_4767  4000x2664 0.835718989 Canon Canon Powe 5.2 320 1/1000
IMG_4768  4000x2664 0.841481984 Canon Canon Powe 5.2 250 1/1000
IMG_4769  4000x2664 0.829958975 Canon Canon Powe 5.2 250 1/1000
IMG_4770  4000x2664 0.834214985 Canon Canon Powe 5.2 320 1/1000
IMG_4771  4000x2664 0.826057017 Canon Canon Powe 5.2 320 1/1000
IMG_4772  4000x2664 0.828368008 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4774  4000x2664 0.816380978 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4775  4000x2664  0.82584399 Canon Canon Powe 5.2 320 1/1000
IMG_4776  4000x2664 0.830356002 Canon Canon Powe 5.2 250 1/1000
IMG_4777  4000x2664 0.842227995 Canon Canon Powe 5.2 250 1/1000
IMG_4778  4000x2664 0.841481984 Canon Canon Powe 5.2 320 1/1000
IMG_4779  4000x2664 0.832929015 Canon Canon Powe 5.2 320 1/1000
IMG_4780  4000x2664 0.826692998 Canon Canon Powe 5.2 320 1/1000
IMG_4781  4000x2664  0.833631992  Canon Canon Powe 5.2 320 1/1000
IMG_4782  4000x2664 0.851158023 Canon Canon Powe 5.2 250 1/1000
IMG_4783  4000x2664  0.846409023 Canon Canon Powe 5.2 250 1/1000
IMG_4784  4000x2664 0.837885022 Canon Canon Powe 5.2 250 1/1000
IMG_4785  4000x2664 0.831569016 Canon Canon Powe 5.2 250 1/1000
IMG_4786  4000x2664 0.816856027 Canon Canon Powe 5.2 320 1/1000
IMG_4788  4000x2664 0.807339013 Canon Canon Powe 5.2 320 1/1000
IMG_4789  4000x2664 0.826967001 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4790  4000x2664  0.826788008  Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4791  4000x2664 0.827866018 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4792  4000x2664 0.821223021 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4793  4000x2664 0.828375995 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4794  4000x2664 0.845255971 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4795  4000x2664 0.831498981 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4796  4000x2664 0.846643984 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4797  4000x2664 0.838923991 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4798  4000x2664  0.813044012  Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4799  4000x2664 0.801340997 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4801  4000x2664 0.803219974 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4802  4000x2664 0.828947008 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4803  4000x2664 0.824694991 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4804  4000x2664 0.83475697 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4805  4000x2664 0.826713979 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4806  4000x2664 0.829105973 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4807  4000x2664 0.842216015 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4808  4000x2664 0.839654982 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4809  4000x2664 0.844155014 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4810  4000x2664 0.819956005 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4811  4000x2664 0.800634027 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4812  4000x2664 0.833512008 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4813  4000x2664 0.807953 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4814  4000x2664  0.830018997 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4815  4000x2664 0.827778995 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4816  4000x2664 0.840812027 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4817  4000x2664 0.840909004 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4818  4000x2664 0.839941025 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4819  4000x2664 0.843810022 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4820  4000x2664 0.822962999 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4821  4000x2664  0.832493007  Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4822  4000x2664 0.803018987 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4823  4000x2664 0.811114013 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4824  4000x2664 0.825365007 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4825  4000x2664 0.830808997 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4826  4000x2664 0.841947973 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4827  4000x2664 0.826147974 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4828  4000x2664 0.827069998 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4829  4000x2664  0.849434972  Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4830  4000x2664 0.844609022 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4831  4000x2664 0.833912015 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4832  4000x2664 0.830312014 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4833  4000x2664 0.833868027 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4834  4000x2664 0.835308015 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4835  4000x2664 0.841139972 Canon Canon Powe 5.2 400 1/1000
IMG_4836  4000x2664 0.801738024 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4837  4000x2664 0.802734971 Canon Canon Powe 5.2 640 1/1000
IMG_4838  4000x2664 0.829288006 Canon Canon Powe 5.2 640 1/1000
IMG_4839  4000x2664  0.82594502 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4840  4000x2664 0.816323996 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4841  4000x2664 0.821810007 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4842  4000x2664 0.823596001 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4843  4000x2664 0.829176009 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4844  4000x2664 0.758422017 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4845  4000x2664  0.809300005 Canon Canon Powe 5.2 640 1/1000
IMG_4846  4000x2664 0.794987023 Canon Canon Powe 5.2 500 1/1000
IMG_4847  4000x2664 0.788846016 Canon Canon Powe 5.2 640 1/1000
IMG_4848  4000x2664 0.765096009 Canon Canon Powe 5.2 800 1/1000
IMG_4849  4000x2664 0.788946986 Canon Canon Powe 5.2 800 1/1000
IMG_4850  4000x2664 0.774208009 Canon Canon Powe 5.2 800 1/1000
IMG_4851  4000x2664  0.789389014  Canon Canon Powe 5.2 800 1/1000
IMG_4852  4000x2664 0.809022009 Canon Canon Powe 5.2 640 1/1000

IMG_4853  4000x2664 0.812838972 Canon Canon Powe 5.2 640 1/1000



