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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en el Jardin Botanico Octavio Velarde Nufiez de la
Universidad Nacional Agraria la Molina; distrito de la Molina, departamento de Lima. El
objetivo de esta investigacion fue evaluar el potencial de los vuelos fotogramétricos con
sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) Mavic 2pro, bajo distintos parametros
de altura de vuelo y angulo de camara, en la ubicacion y estimacion de altura total en arboles.
Se estableci6 4 tratamientos a partir de vuelos fotogramétricos con RPAS, donde: RPASC1
represento al vuelo fotogramétrico realizado bajo pardmetros de altura de vuelo de 80 metros
y angulo de camara de 45 °; RPASC2 realizado a una altura de 80 metros y angulo de 70°;
RPASCS3 realizado a una altura de 100 metros y angulo de 45 °; RPASC4 realizado a una
altura de 100 metros y angulo de 70° y un tratamiento de medicién de altura total en campo
con GPS Garmin 64s y Vertex IV. Se gener0 ortofotos y nube de puntos densificada en el
software Pix4D Mapper 4.4.12. Utilizando el software FUSION se ubicé y estimd la altura
total de los arboles. Se realizo el analisis estadistico con una prueba de Friedman y la raiz
del error cuadratico medio (RMSE). Los resultados mostraron que el tratamiento RPASC1
ubico al 76.8 % de arboles evaluados en campo, RPASC?2 al 83.8 %, RPASC3 al 77.8% y
RPASC4 al 88.9%. Asi mismo, la prueba de Friedman evidencio la existencia de diferencia
estadistica entre los tratamientos usados para la estimacion de altura de arboles con RPAS
frente a la medicion en campo, llegando a la conclusion que el tratamiento RPAS C4 es el
Unico que no presenta diferencia estadistica significativa en la estimacion de altura en arboles

frente a la medicion en campo. Ademas, presentd un RMSE de 1.08 m.

Palabras clave
Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS); Fotogrametria; Pix4D; FUSION; nube
de puntos SfM; Altura de arbol.
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ABSTRACT

This research was carried out in the Octavio Velarde Nufiez Botanical Garden of the La
Molina National Agrarian University; La Molina district, Lima department. The objective
of this research was to evaluate the potential of photogrammetric flights with remotely
piloted aircraft systems (RPAS) Mavic 2pro, under different parameters of flight height and
camera angle, in the location and estimation of total height in trees. Four treatments were
established from photogrammetric flights with RPAS, where: RPASC1 represented the
photogrammetric flight carried out under parameters of a flight height of 80 meters and a
camera angle of 45 °; RPASC2 performed at a height of 80 meters and an angle of 70°;
RPASC3 performed at a height of 100 meters and an angle of 45°; RPASC4 performed at a
height of 100 meters and an angle of 70° and a total height measurement treatment in the
field with GPS Garmin 64s and Vertex 1V. Orthophotos and densified point cloud were
generated in the Pix4D Mapper 4.4.12 software. Using the FUSION software, the total height
of the trees was located and estimated. Statistical analysis was performed with a Friedman
test and root mean square error (RMSE). The results showed that the RPASC1 treatment
located 76.8% of trees evaluated in the field, RPASC2 at 83.8%, RPASC3 at 77.8% and
RPASC4 at 88.9%. Likewise, the Friedman test showed the existence of a statistical
difference between the treatments used to estimate the height of trees with RPAS compared
to the field measurement, reaching the conclusion that the RPAS C4 treatment is the only
one that does not present a statistical difference. significant in the estimation of height in
trees compared to the measurement in the field. In addition, it presented an RMSE of 1.08

m.

Key words

Remote Piloted Aircraft System (RPAS); Photogrammetry; Pix4D; FUSION; SfM point
cloud; Tree height.
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I. INTRODUCCION

La altura de los arboles representa una de las variables mas significactivas al evaluar los
recursos forestales, ya que es uno de los insumos para la estimacion del volumen, biomasa
y carbono de un arbol o de un rodal (SERFOR, 2017). La medicién directa y de precision
de esta variable disminuye en campo de manera proporcional a la densidad del rodal a
evaluar, por la estructura propia de los arboles y del bosque o plantacién al que pertenece.
Por ello, se recurre a multiples instrumentos y metodologias para su medicion indirecta o

estimacion ocular (Cancino, 2007).

Es asi que la medicion de alturas, en especial la altura total en arboles, representa una de las
variables mas dificiles de recolectar en campo, que toma mayor tiempo y aun asi presenta
errores que pueden ser significativos al momento de realizar estimaciones de volumen,
biomasa o carbono (Barrena & Llerena, 1988). Realizar la medicion de la altura de arboles
en campo con instrumentos como hipsometros se traduce en un incremento en costos de
evaluacion, por lo cual se recurre a otras metodologias como la estimaciéon ocualar. Sin
embargo, esta metodologia es muy variable entre observadores, lo cual se traduce en errores
mucho mas grandes en volumen, biomasa y carbono (Imafia, 2011) los cuales terminan
siendo parte de la problematica actual entre los propietarios, el ente encargado de la
administracion y el ente fiscalizador en la subestimacién y sobreestimacién de volimenes
maderables (OSINFOR, 2012).

Los Sistema de Aeronaves Pilotada a Distancia (RPAS) han obtenido avances significativo
frente a los métodos tradicionales de “teledeteccion”, hoy en dia los RPAS tienen la
capacidad de recolectar informacion de alta resolucion por debajo de la cubierta de nubes,
pueden llegar a ser muy portables (Carretero, 2015) y realizar sobrevuelos con maultiples
sensores como RGB, Lidar, Térmico (Garcia, 2017), caracteristicas que resultan Utiles al
momento de realizar evaluaciones forestales, en especial al permitir la reconstruccién
tridimensional de estructuras boscosas con la ayuda de softwares especializados como Pix

4D, Agisoft Photoscan, entre otros. La reconstruccion tridimensional de objetos se realiza a



partir de principios de la fotogrametria clasica como la estereoscopia, paralaje y el principio
de la marca flotante, los cuales con la aparicién de nuevas herramientas como los RPAS
evolucionan a la fotogramaetria digital aerea que se basa en vuelos fotogrametricos con
RPAS que aplican estos principios basicos en procesos computalizados mas complejos y
semiautomaticos los cuales llegan a hacer de la fotogrametria digital aérea una fuente de
informacion del estado de los bosques y en especial de la variable altura total de arboles.

Por lo expuesto anteriormente, el proposito de esta investigacion es evidenciar el aporte de
los sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS), en especial modelos portables y
economicamente accesibles, como herramientas innovadoras en la medicion de atributos de
los arboles en menor tiempo y la reduccion de errores de medicion. Ademas, supone un
soporte tedrico necesario en la fotogrametria aplicado al sector forestal en la busqueda de
una combinacion optima entre el uso de RPAS y mediciones en campo para la estimacion
de altura, demostrando la entrega de datos valiosos por parte de técnicas fotogramétricas con
RPAS multirotor.



Il.  REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

Ojeda & Terrazas (1987) evidenciaron las bondades de las fotografias aéreas en la
estimaciéon del volumen maderable de bosques mixtos, concluyendo que la técnica de
muestreo doble por regresion haciendo uso de fotografias aéreas es una alternativa confiable
en la estimacion de volumenes maderables en bosques. Resaltaron que, para el éxito de esta
técnica, las fotografias aéreas tienen que tener una escala constante, ser recientes y con

revelado de calidad.

Con la aparicion de los sistemas de aeronaves piloteadas a distancia (RPAS) y la
incorporacion de cAmaras fotogréaficas en estas, se dio inicio a una nueva etapa de obtencién
de atributos del bosque. Dandois & Ellis (2013) utilizaron una cdmara de bajo costo montada
en un RPAS para sobrevolar un area de 6.25 ha en el campus de la Universidad del condado
de Maryland Baltimore con el objetivo de evaluar la dindmica fenoldgica en la estructura del
dosel. Llegaron a la conclusién que el uso de los RPAS representa una opcion econémica y

con aplicaciones diversas en la evaluacion de los recursos forestales.

Puliti, @rka, Gobakken, & Nasset (2015) hicieron uso de los RPAS para la obtencion de
variables dasométricas propias de inventarios forestales, se demostré que los RPAS pueden
proporcionar informacion propia de inventarios forestales en campo de una forma precisa y
oportuna a escala local, proponiendo que proximos inventarios se realicen con la asistencia
de RPAS.



Claros (2019) utilizo fotografias aéreas tomadas con un RPAS para estimar el volumen de
arboles estableciendo ecuaciones de volumen a través de la relacion diametro de copa-
diametro a la altura del pecho, concluyendo que los RPAS son herramientas Utiles para la
estimacion de volumen en arboles, resaltando el ahorro en tiempo y costos de trabajo en

campo.

2.2 Altura

Se la define como la longitud de linea recta que va desde la base del fuste hasta algun punto
del arbol (Cancino, 2007), probablemente la altura es uno de los parametros menos
estudiados y uno de los mas dificiles de medir o evaluar (Malleux, 1982), estas mediciones
casi siempre estan sesgadas, ya que es dificil valorar el tamafio vertical de objetos con alturas
mayores a 10 metros (Chave, 2005). La altura es una de las variables de importancia que se

mide en las diferentes formas de vida vegetal (Ministerio del Ambiente, 2015).

FAO (1974, como se cito en Barrena & Llerena, 1988) consideran a la altura como una
variable importante debido a:

- La altura del arbol conjuntamente con el diametro y la forma del fuste, permiten
estimar el valor de volumen.

- Refleja la calidad del sitio.

- Nos permite caracterizar la estructura de la poblacién arborea.

2.2.1 Tipos de altura

FAO (1974, como se citd en Barrena & Llerena, 1988) distingue los siguientes tipos de

altura:

- Altura total: Es la medida considerada desde el suelo hasta la cima de su copa o
corona.

- Altura del fuste: Es la medida del arbol desde el suelo hasta el inicio de la
ramificacion. Se utiliza para estimar el volumen maderable, biomasa y carbono del

vuelo.



- Altura comercial: distancia medida desde el nivel de suelo y la Gltima porcién que
pueda ser usada del arbol.
- Altura de tocén: Medida desde el nivel del suelo hasta la posicion basal del fuste que

fue cortado.

2.2.2 Medicion de altura

La medicion de atributos de los arboles, como la altura, abarca los datos e informacion
recolectados durante la medicion de individuos arboreos y la descripcion del bosque
(Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre [SERFOR], 2017), implica la comparacion
de un elemento frente un patrén estandarizado, esta comparacién implica un contacto fisico,
Optico o de otra naturaleza. Si la comparacion se realiza de forma directa con el patron se
denomina medicién directa y si la comparacion se realiza por medio de soluciones
geométricas o trigonométricas se denomina medicion indirecta (Prodan, Peters, Cox, & Real,
1997).

2.2.3 Instrumentos para la medicion de altura

La medicidn de arboles se puede realizar de forma directa (arboles menores a 15 m) mediante
cintas y varas telescdpicas o de forma indirecta (altura mayor a 15 m) se realiza mediante
instrumentos denominados hipsometros (O. Garcia, 1995), estos miden la altura en base a
relaciones de lados de triangulos semejantes (Christen y Merrit) o en base a tangentes de

angulos (Haga, Blume-Leiss y Suunto) (Cancino, 2007).

La medicion indirecta de la altura de los arboles a partir de hipsometros es muy lenta, por lo
tanto, es costosa. Se sustituye en algunos casos donde no es indispensable la precision con
un método denominado estimacion ocular, este método es engafioso y puede producir errores
considerables (Barrena & Llerena, 1988) para ambos casos se recomienda realizar la
medicion de las alturas a una distancia de medicion que sea por lo menos igual a la altura
del arbol (Philip, 1983). En otros casos se hace uso de instrumentos mas avanzados
denominados Vertex, el cual hace uso de impulsos electronicos para obtener la altura de

arboles a diferentes distancias y de forma maés répida (Zufiiga, 2014).



2.2.4 Hipsometro Vertex IV

Este instrumento se compone dos unidades, como se aprecia en la Figura 1, el hipsémetro
propiamente y su emisor, para usarlo se fija al arbol y luego desde una distancia cualquiera
se apunta al emisor hasta que en la pantalla aparezca la distancia horizontal, luego se apunta
a la copa, se oprime el boton y se lee la altura requerida, permite registrar hasta tres alturas
diferentes (Zufiga, 2014).

Figura 1: Transporter T3 (Izquierda) Vertex IV (Derecha)

a. Caracteristicas generales

Segln Zufiga (2014) las caracteristicas resaltantes de este instrumento son:

- La humedad, la presion del aire, los ruidos de los alrededores y, sobre todo, la
temperatura puede afectar el rango y la extension de las sefiales ultrasonicas.

- El instrumento Vertex tiene incorporado un sensor de temperatura que
automaticamente compensa las divergencias causadas por variaciones en la
temperatura.

- Enalgunos casos, distancias de 40 metros 0 mas pueden ser medidas sin problemas,

y en otros casos, la maxima distancia puede ser menor que 30 metros.



b. Partes del Vertex IV

El Vertex 1V esta conformado por el hipsometro propiamente (Figura 2), el cual es usado

por el operario para medir la altura del arbol y el emisor (Figura 3), el cual se fija al arbol
para emitir y recibir los impulsos eléctricos (Zufiiga, 2014)
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Figura 2: Vista del lado derecho(superior) e izquierdo(inferior) del Vertex

Fuente: Zdfiiga (2014). Manual practico del uso del Vertex para inventarios forestales
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Figura 3: Partes del Transporter T3

Fuente: Zdfiga (2014). Manual practico del uso del Vertex para inventarios forestales



2.3 Fotogrametria clasica

2.3.1 Definicién

La fotogrametria se basa en la toma de fotos con una superficie del terreno en comdn para
ser observada desde dos puntos de vista diferentes, esta area de terreno en comun se

denomina recubrimiento (Centro de Geociencias Aplicadas, 2014).

Para Pacheco & Pozzobon (2011) la fotogrametria debe permitir la realizacion de
mediciones e interpretaciones confiables por medio de las fotografias y de esta manera
obtener caracteristicas métricas y geométricas (dimension, forma y posicion) del objeto
fotografiado. En general, la fotogrametria se basa en 3 principios basicos: Estereoscopia, el

principio de la marca flotante y paralaje.

2.3.2 Estereoscopia

La estereoscopia es una ciencia que trata con modelos en tres dimensiones y los métodos por
los que este fendmeno se produce (Otero, Ezquerra, Rodriguez, & Martin, 2010). Se basa
principalmente en la convergencia de dos imagenes de un mismo objeto, el cual es visto
desde diferentes posiciones, como se puede apreciar en la Figura 4, obteniendo como

resultado una percepcidon en tres dimensiones (Braulio Vite, 2005).

Figura 4: Condiciones de tomas y puntos homélogos para fotogrametria

Fuente: Sanchez (2014). Introduccién a La Fotogrametria



La fotogrametria se basa en el principio de estereoscopia para conseguir que mediante
fotografias del terreno tomadas desde dos puntos de vista (fotogramas consecutivos con una
parte en comun denominada recubrimiento) y bajo unas ciertas condiciones se logre obtener
una sensacién tridimensional de la zona (Sanchez, 2014). La vision estereoscopica se puede
lograr mediante la observacion con ejes convergentes (Quirds, 2014) y mediante la
observacion con ejes paralelos (Braulio Vite, 2005).

a. Observacion con ejes convergentes: es el método normal de observacion, en la
Figura 5 se aprecia como las dos fotografias estan superpuestas es necesario hacer
la observacion a través de filtros para que cada ojo reciba una sola imagen (Quiros,
2014).
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Figura 5: Método de observacion anaglifo (lzquierda). Método de observaciéon por polarizacion
(Derecha)

Fuente: Quirds (2014). Introduccion a la Fotogrametria y Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil

b. Observacion con ejes paralelos: Este método es cansado debido a que los ojos
convergen al infinito. Se usan lentes y las fotografias se colocan a una distancia igual
a la distancia focal. La Figura 6 presenta los métodos méas conocidos a través de

estereoscopios de bolsillo y estereoscopios de espejos (Braulio Vite, 2005).



Figura 6: Estereoscopio de bolsillo (I1zquierda). Estereoscopio de espejos (Derecha)

Fuente: Braulio, C. (2005). Principios basicos de la fotogrametria actual
2.3.3 Principio de la marca flotante

Al observar un par estereoscopico de fotografias se colocan marcas idénticas sobre puntos
homologos ubicados en cada una de las fotos, las dos marcas serén vistas como una sola
“marca flotante” integrada al modelo estereoscopico, formando aparentemente parte de la
imagen a la misma atura de la zona en la que se encuentra (Figura 7). Al mover las marcas
con respecto a la otra en direccion paralela a la linea de toma, se vera a la marca flotante
subir y bajar con respecto al terreno, este principio tiene importantes repercusiones en todo

el proceso tedrico y practico de la fotogrametria (Braulio Vite, 2005).

Figura 7: Concepto de la marca flotante de un punto homélogo en dos fotografias sucesivas

Fuente: Sanchez (2014). Introduccion a la fotogrametria
Cabe resaltar que independientemente del sistema a utilizar en el proceso fotogramétrico, la

medicién de la altitud en cualquier sistema se hace gracias al principio de la marca flotante
(Sénchez, 2014).
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2.3.4 Paralaje

Se denomina paralaje de un punto a la diferencia de abscisas en valor absoluto de la imagen
del punto en dos fotogramas consecutivos (Santamaria & Sanz, 2011). En otras palabras, es
el desplazamiento relativo que sufre dicho objeto al ser observado desde dos puntos de vista
diferentes (Figura 8). Es posible verificarlo realizando un ejercicio que consiste en observar
alternadamente un l&piz con un ojo y luego con el otro; asi es posible distinguir ese

desplazamiento relativo (Sanchez, 2014).

Figura 8: Paralaje estereoscépica

Fuente: Sanchez, J. (2014). Introduccién a la fotogrametria

2.3.5 Clasificacion de la fotogrametria

La Figura 9 muestra los aspectos en los cuales puede clasificarse la fotogrametria:

Terresire
Analogica

Analitica
X Digital

Fuente: Centro de Geociencias Aplicadas (2014). Principios de fotogrametria |

.
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/
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Figura 9: Clasificacion de la fotogrametria
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2.4 Fotogrametria digital aérea

La evolucion de la fotografia analitica a la digital supone un cambio en instrumentacion, el
proceso fotogramétrico y los resultados (Zelaya, Aguiar, Cruz, & Ricardo, 2016). Se basa
en la entrada de datos en formato digital, reconstruyendo asi el modelo de forma numérica
o digital (Tacca Qquelca, 2015); pasando por un procesamiento casi completamente
automatizado y el uso de softwares especializados; finalmente una salida en formato
enteramente digital. La segunda y tercera fase suelen desarrollarse casi siempre de la misma

formay es en la primera donde puede haber variaciones y condiciones (Zelaya et al., 2016).

El proceso fotogramétrico digital aéreo se presenta en la Figura 10:
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SISTEMA FOTOGRAMETRICO DIGITAL

Ortofotografias, MDT, Restitucion,

Figura 10: Proceso fotogramétrico digital
Fuente: Zelaya et al., (2016). Aplicacion de fotogrametria aérea en levantamientos topograficos mediante el

uso de vehiculos aéreos no tripulados

2.4.1 Lafotografia digital

La fotografia digital consiste en la obtencion de imagenes mediante una camara que posee
un sensor electronico que dispone de distintas unidades fotosensibles las cuales aprovechan
el efecto fotoeléctrico para convertir la luz en una sefial eléctrica, la cual es digitalizada y
almacenada en una memoria (Zelaya et al., 2016). La imagen capturada es una matriz (x,y)
donde x e y son las coordenadas en elementos diferenciales de imagen llamado pixel (Figura
11) que tienen como atributo cierto valor que hace referencia a un nivel en una escala de
grises, es decir, cada pixel tiene un valor denominado Nivel Digital (Sanchez, 2014). Las
fotografias digitales no son equivalentes a un mapa, debido a que esta Gltima se basa en una

proyeccion ortogonal (Neira, 2005).
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Figura 11: Fotografia digital mono banda

Fuente: Quirds (2014). Introduccion a la Fotogrametria y Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil

2.4.2 Tipos de fotografias digitales

a. Por el angulo de la cdmara

Jauregui (s.f.) define tres tipos de fotografias por el &ngulo de camara (Figura 12):

- Verticales: La inclinacién del eje principal con respecto a la vertical es menor de
cinco grados. Se aprecia mayor uniformidad en la escala.

- Oblicuas: La inclinacion del eje principal es mayor de cinco grados, pero no se
observa el horizonte.

- Muy oblicua: En estas fotografias se observa el horizonte; su escala varia mucho,

presentando deformacion en forma de trapecio.

Figura 12: Clasificacion de las fotografias segun la inclinacién del eje de toma y las deformaciones
generadas

Fuente: Jauregui (s.f.). Fotogrametria basica
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b. Por la distancia focal

Jauregui (s.f.) y Otero et al. (2010) coinciden en definir cuatro tipos de fotografias de acuerdo

a la distancia focal usada en la cAmara (Figura 13):

- Normal: Se denomina normal a aquellas que abarcan un angulo aproximado de 77°
similar al ojo humano.

- Gran angular: Abarca un angulo aproximado de 95 °, hace parecer menores a los
objetos situados a distancia y presenta perspectivas exageradas.

- Super gran angular: Abarca un angulo de 122°, cubren mas terreno, su empleo es
aconsejable en casis en los que se precisen escalas grandes, ya que la precision
meétrica es inferior.

- Teleobjetivos: Abarca un angulo menor a los 75 °.

v 7 Vi
/i
/

ILILl'Ih_]Lll'-‘I} \urm.ll Granangular

Figura 13: Geometria de las fotografias en base a la distancia focal

Fuente: Jauregui (s.f.). Fotogrametria basica

2.5 Sistema de aeronave piloteada a distancia (RPAS)

2.5.1 Definicién

Para la Direccion General de Aeronautica Civil (2015) se define como un RPA a aquella
aeronave pilotada por un “piloto remoto”, el RPA requiere de una estacion ubicada fuera de
la aeronave (es decir en tierra, en barco, en otra aeronave, en el espacio), el cual lo monitorea

y tiene responsabilidad directa de la conduccion segura de la aeronave durante todo su vuelo.
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El Sistema de Aeronave Pilotada a Distancia (RPAS), abarca la implementacion de
elementos configurables al RPA, el establecimiento de los enlaces de mando y control del

mismo (Direccidn General de Aeronautica Civil, 2015).

2.5.2 Partes de un RPAS

Las partes bésicas de un RPAS segun Garcia (2017), son:

a. Motores y ESC: Vienen a ser los componentes fundamentales para mantener el
vehiculo en el aire, el control electronico de velocidad (ESC) regula la potencia
eléctrica que ira a los motores por lo tanto la velocidad de giro del eje para elevar o
descender al RPAS.

b. Controlador de vuelo: Detecta y controla todos los componentes electrdnicos, se lo
denomina el cerebro del RPAS.

c. Mando o control remoto: Dispositivo con un par de palancas multidireccionales para
introducir los movimientos que realiza el RPAS.

d. Baterias: encargado de proporcionar de energia a la aeronave para que realice todas

sus funciones.

De acuerdo al nivel de avance tecnoldgico del RPAS, pueden incluir sistemas de
posicionamiento global, sensores de proximidad, unidades de medicién inercial y la

capacidad de incorporar mas sensores al sistema (DJI, 2019).

2.5.3 Tipos de RPA

Dentro de la clasificacién de aeronaves existen los aerostatos (globos aerostaticos y
dirigibles) y los aerodinos, dentro de este ultimo se encuentran los RPA (Fundacion de la
energia de la comunidad de Madrid, 2015). En la Tabla 1 se aprecia como los RPA se

pueden clasificar segun su principio de sustentacion en ala fija y multirotor (Tabuchi, 2015).
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Tabla 1: Caracteristicas principales de los vehiculos aéreos no tripulados de ala fija y multirotor

CARACTERISTICAS | ALAFIJA | MULTIROTOR
Vuelo estacionario No posee Muy bueno
Velocidad de | Muy bueno | Regular
desplazamiento
Maniobrabilidad Malo Muy bueno
Autonomia de vuelo Bueno Regular
Resistencia al viento Muy bueno | Bueno
Estabilidad Bueno Bueno
Capacidad de wvuelo | No posee Muy bueno
vertical
Capacidad de vuelo en | No posee Muy bueno
interiores
Techo de vuelo Muy bueno | Regular
Costo Muy Regular
elevado

Fuente: Elaboracion propia.

2.5.4 Mavic 2 pro

El Mavic 2 pro es un RPAS multirotor fabricado por la empresa china DJI (Figura 14),
lanzado al mercado en el 2018 como un avance en tecnologia de vehiculos aéreos no
tripulados por caracteristicas resaltantes (Tabla 2), por ejemplo incorporar sensores de
proximidad, alcance de hasta 8 km y ser uno de los RPAS mas pequefios del mercado con

una cdmara RGB de gran calidad de imagen (DJI, 2019).

Figura 14: Perfil del Mavic 2 Pro
Fuente: DJI (2019). Mavic 2 pro/zoom User manual v2.0
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Tabla 2: Especificaciones técnicas resaltantes del RPAS Mavic 2 pro

CARACTERISTICAS MAVIC 2 PRO
Dimensiones 91x214x84 mm

Peso 907 gr

Altura méaxima de vuelo 6000 msnm

Bateria 31 minutos, intercambiables
Velocidad de vuelo maxima 72 km/h

Frecuencia de funcionamiento 2,4y 5,5Ghz

GNSS

GPS y Glonass

Sistema de deteccién

Deteccién de obstaculos omnidireccional

Cémara Hasselblad

Sensor Sensor 1” CMOS 20MP

Shutter Electronico

Fotografia Resolucion maxima 5472 x 3648
Precio 6000 soles

Fuente: Mavic 2 Pro / Zoom User manual v2.0. Copyright 2019 DJI.

2.6  Proyectos de vuelos fotogramétricos con RPAS

Se denomina proyecto de vuelo fotogramétrico al conjunto de calculos previos a la ejecucion
de un vuelo fotogramétrico y a la adquisicion de fotografias aéreas en el area de interés, asi
como de todas las actividades topograficas requeridas para mejorar la precision del mismo;
mediante los cuales se organiza la operacion para conseguir un producto fotogramétrico
propuesto, es decir, un proyecto de vuelo fotogramétrico involucra las actividades de
calculos previos al plan de vuelo, elaboracién del plan de vuelo y la ejecucién del vuelo en
campo. (Zelaya et al., 2016).

El uso de vehiculos aéreos no tripulados para realizar vuelos fotogramétricos usa el principio
de vision binocular(estereoscopia) y el cambio de vision de un objeto que se esta viendo en
movimiento (paralaje), sirve para generar Objetos en 3D a partir de fotografias superpuestas,

comunmente se usa para la reconstruccién y generacién de nube de puntos densa de una

17



superficie partiendo de imégenes en formato digital y un producto final en el mismo formato
(Iglhaut et al., 2019).

Como antecedentes del uso y aplicabilidad de los RPAS para la estimacion de altura en
arboles, Panagiotidis, Abdollahnejad, Surovy, & Chiteculo (2017) hicieron uso de los RPAS
en inventarios forestales. En este estudio se propuso estimar la altura de los arboles y el
didmetro de las copas a través de vuelos fotogramétricos con RPAS para generar modelos
3D generados. Se concluyo que la precision de los resultados fue aceptable y los métodos

factibles para su aplicacion.

Balenovi¢, Jurjevi¢, Milas, & Gasparovi¢ (2019) evaluaron la aplicabilidad del uso de RPAS
en la estimacion de altura en arboles, encontrando valores de hasta 80 cm de RMSE entre

los valores medidos en campo y los estimados a partir de vuelos fotogramétricos con RPAS.

En Perd, instituciones publicas como universidades a través de estudios en el uso de
fotografias aéreas para estimar volimenes maderables en bosque (Claros Canales, 2019), el
Instituto de Investigaciones de la Amazonia Peruana (I1AP) a través de cursos y talleres
sobre el uso de vehiculos aéreos no tripulados en el mapeo de vegetacion (Tagle, 2019)
vienen haciendo uso de los RPAS para evaluar los atributos del bosque. Sin embargo, en
cuanto al estudio de los parametros de vuelo, su influencia en la precision de modelos y
estimacion de altura total en arboles, no se encuentran antecedentes en Perd, por lo tanto,
este estudio tiene carécter preliminar y de generar una linea base para proximas
investigaciones en el pais, considerando a los parametros de vuelo fotogramétrico como
parte trascendental al momento de elaborar y ejecutar proyectos fotogramétricos con RPAS

orientados a la estimacion de altura en arboles.

2.6.1 Calculos previos al plan de vuelo

a. Tipode Terreno

La fisiografia del terreno influye en la escala de las fotografias obtenidas en el vuelo
fotogramétrico, cuando se tiene un terreno uniforme la escala fotogréafica sera similar en toda
la foto (LOpez de la Sierra, 2014).
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Zelaya (2016) recomienda tomar en cuenta las siguientes caracteristicas del terreno al

momento de realizar el plan de vuelo:

Ejecutando un solo vuelo a una altura constante independientemente de los
cambios de altitud en el terreno, se tendrd una variacion de la escala en el
proyecto (mayor en el punto méas bajo) y en el traslape (Figura 15a).
Ejecutando varios vuelos a diferentes alturas, Estos deberan ejecutarse con las
lineas de vuelo perpendiculares a la pendiente del terreno y se debe mantener un
buen traslape entre vuelos. Para este caso la escala se mantendra casi constante
para el proyecto (Figura 15b).

Realizando un vuelo unico siguiendo la variacion de la elevacion del terreno, este
método brinda mejores resultados ya que la escala se mantendra constante para

el proyecto (Figura 15c).

{a) {B) =)

Figura 15: Plan de adquisicion de fotografias en terrenos con variacion del relieve

Fuente: Zelaya (2016). Aplicacion de fotogrametria aérea en levantamientos topograficos mediante el uso de

vehiculos aéreos no tripulados

b. Condiciones atmosféricas

Resulta importante para el éxito de un proyecto de vuelo fotogramétrico tener un registro

completo de las condiciones atmosféricas del dia y las horas aproximadas en las que se desea

realizar los vuelos (Otero et al., 2010).

¢. Variaciones en la distancia focal
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Es importante usar la misma distancia focal en todas las fotografias. La eleccion se hace en
base a las exigencias de precision y condiciones econémicas (Otero et al., 2010).

2.6.2 Plan de vuelo

Establecer un plan de vuelo se define como aquellas actividades de configuracion de los
pardmetros de vuelo de la aeronave, para que, en la etapa de campo, la aeronave se desplace
de forma automatizada sin la intervencion directa del piloto (Fundacion de la energia de la
comunidad de Madrid, 2015).

a. Altura de vuelo

También conocido como Altitude above Ground Level (AGL) que viene a ser la altura sobre
el nivel del terreno donde se tomaran las fotografias (Ruiz, 2013). En el proceso
fotogramétrico, se recomienda que las fotografias sean capturadas a la misma altura de vuelo
ya que tendran el mismo GSD, usando la misma camara. Las fotografias tendrian el mismo
nivel de detalles y facilita la coincidencia de puntos significativos entre fotografias para
lograr una mejor reconstruccioén (Zelaya et al., 2016).

La Figura 16 presenta las variaciones de la altura de vuelo en un terreno con variacion de

elevacion.
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Figura 16: Vuelo fotogramétrico sobre terreno con variaciones de elevacion
Fuente: Zelaya (2016). Aplicacion de fotogrametria aérea en levantamientos topograficos mediante el uso de

vehiculos aéreos no tripulados

20



b. Angulo de la cdmara

Usar el angulo de cdmara en vertical ofrece fotografias con menor distorsion y abarca una
porcion menor del terreno en comparacion con fotografias captadas con angulo de camara
horizontales, la cual obtiene una mayor porcion del terreno y a su vez incrementa la

distorsion de la fotografia (Ruiz, 2013).

c. Recubrimiento o traslape

Al realizar vuelos con RPAS se busca establecer zonas comunes entre las fotografias (Ruiz,
2013). En la fotogrametria digital con el uso de RPAS es necesario un incremento en el
traslape entre fotografias, ya que las camaras de los RPAS no son cdmaras métricas y

contienen el error conocido como “ojo de pez” (Otero et al., 2010).

La Figura 17 representa los diferentes recubrimientos o traslapes que se pueden observar en

el desplazamiento del RPA a momento de ejecutar el plan de vuelo.

Fromtal overiap >= T5% nche overiap == S0%
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Figura 17: Importancia del recubrimiento o traslape en vuelos fotogramétricos
Fuente: Pix4D (2017). USER MANUAL Pix4Dmapper 4.1
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d. Ajuste de traslape

Zelaya et al. (2016) sustenta que en la fotogrametria digital se hace uso de software que se

encargan de la busqueda de forma automatica de puntos comunes entre fotografias de las
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cuales se generara un punto 3D. por lo tanto mientras mayor sea el traslape se podra
identificar mas puntos significativos entre si, cuantas mas coincidencias, se obtendra mayor
precision en los puntos 3D. Para evitar fallas y en especial para generar modelos 3D en
bosques 0 masas forestales, que a menudo tienen apariencia muy diferente entre fotografias

traslapadas debido a su compleja geometria

Zelaya et al. (2016) sugiere las siguientes condiciones de recubrimiento:

- Adquisicidn de fotografias en doble rejilla.
- Aumentar la superposicion entre fotografias al menos 80 % de la superposicion
frontal y 70% de superposicion lateral.

- Aumentar la altura de vuelo, ya que a mayor altura menor distorsion de la perspectiva

En la Figura 18 se sugiere el recorrido y traslape adecuado para planes de vuelo que tienen

el objetivo de evaluar masas forestales.
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Figura 18: Planificacion de vuelo para evaluar masas forestales
Fuente: Pix4D (2017). USER MANUAL Pix4Dmapper 4.1

e. Velocidad del RPAS

De acuerdo al modelo de RPAS que se utiliza para realizar el proyecto fotogramétrico existen
valores estandar para lograr un buen contraste y nitidez. Los valores mas comunes de
velocidad van desde los 5 hasta los 15 m/s (Pix4D, 2017a).
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f. GSD

Proviene del inglés Ground Sample Distance o distancia de muestreo en el terreno. Se la
define como la distancia medida entre centros de los pixeles en el terreno (Figura 19), es
decir si se tiene una imagen con un GSD de un metro, 1 pixel de la imagen abarca la

superficie de 1m? (1x1m) en el terreno (L6pez de la Sierra, 2014).
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Figura 19: Representacion del GSD para vuelos fotogramétricos
Fuente: Lépez de la Sierra (2014). Planificacion de vuelos fotogramétricos para uav sobre cliente qgis

Los vuelos fotogramétricos suelen ejecutarse con resoluciones en el rango de 1 a 10 cm/pixel
y alturas de vuelo entre 60 y 200 metros. EI GSD esta relacionado a otros factores que

presentan en la siguiente ecuacion (Zelaya et al., 2016).

H x §,, x 100

GSD =
[; x .I"'-['I.I_'i'l.{!“:”“l._].‘

Donde:

H: altura de vuelo (m)

Sw: ancho del sensor optico (mm)
F¢: Distancia focal (mm)

Anchoimagen: Ancho de la imagen (pixel)
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Por lo tanto, el GSD estara definido en base a los parametros de la Figura 20:

DE LA
CAMARA

* Altura de * Distancia
vuelo. focal.

e Angulo de la * resolucion de
camara. la camara.

-]

Figura 20: Parametros a tomar en cuenta para definir el GSD deseado

g. Apoyo topografico

Pix4D (2019) sefiala que el apoyo topografico mediante puntos de control y puntos de apoyo
en el terreno es importante para mejorar la precision del proyecto (Figura 21), sin embargo,
es necesario aclarar los tipos de precisiones que se pueden observar en los proyectos

fotogrametricos:

- Precision relativa: Es la precision derivada de la comparacion de las caracteristicas
dentro de una reconstruccion. Por ejemplo, si el modelo de un edificio muestra
ventanas separadas por dos metros de distancia, y esta es la misma distancia en el
edificio real, el modelo tiene una alta precision relativa.

- Precision absoluta: Es la precision de la reconstruccion en relacion con su posicion
real en el planeta. Si el mismo modelo del edificio no estéa en el lugar correcto en el
mapa de base, significa que la precision absoluta es baja, incluso si tiene una alta

precision relativa.

Es decir, la proporcion de los objetos en el modelo 3D estara relacionado a la precision
relativa del proyecto, por otro lado, para que el proyecto sea correctamente referenciado debe
de tener una elevada precision absoluta, por lo tanto, se requiere del apoyo topogréafico para

la incorporacion de puntos de control y puntos de apoyo (LOpez de la Sierra, 2014).
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Vuelo 1

Vuelo Vuelo | Vueio 2

Figura 21: Distribucion de puntos de control para un proyecto de vuelo fotogramétrico
Fuente: Zelaya (2016). Aplicacion de fotogrametria aérea en levantamientos topograficos mediante el uso de

vehiculos aéreos no tripulados

En areas que son inaccesibles, donde no se puede colocar puntos de control en tierra y se
requiere una elevada precision absoluta un estudio realizado por Tomastik, Mokros, Surovy,
Grznarova, & Mergani¢ (2019), probo que los RPAS en modo de vuelo RTK Y PPK, las
cuales son técnicas de correccion del posicionamiento GPS, RTK (Real Time Kinematic)
realiza la correccion en tiempo real y PPK(Post Processed Kinematic) realiza la correccion
posteriormente, obtienen precisiones absolutas muy buenas y en algunos casos superior a la

gue se obtiene con puntos de control.

2.6.3 Vuelo fotogramétrico en campo

El vuelo fotogramétrico consiste en ir a campo y realizar las actividades necesarias para la
adquisicion de las fotografias que serviran para el procesamiento del proyecto

fotogramétrico. Carretero (2015) recomienda tomar en cuenta:

a. Chequeo pre vuelo: Antes de realizar el vuelo fotogramétrico se tiene que verificar
que se cuentan con todos los componentes y condiciones necesarios para realizar el
vuelo.

b. Preparacion del equipo: Consiste en el armado del RPAS y comprobar el estado de
la aeronave, asi como de la camara, es decir, calibrar el RPAS, comprobar el modo
de vuelo, verificar la conexidn entre el radio control y la aeronave, verificar el estado
de la bateria. Con la aeronave lista para despegar se procede a verificar el estado de
la camara, la velocidad de obturacion, apertura y la ISO se deben establecer en
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automatico, limpiar la lente, verificar la luminosidad, verificar la distancia focal de
la captura y comprobar la estabilidad de captura.

c. Ejecucion del vuelo: En esta etapa es importante verificar que la altura de vuelo de
la aeronave sea estable, comprobar que siga la linea de vuelo, verificar el estado de
la bateria y no perder de vista al RPAS mientras ejecuta el plan de vuelo.

d. Chequeo post vuelo: Se recomienda que al desarmar el RPAS se verifique el estado
de las partes del mismo y revisar las fotografias para evaluar la posibilidad de realizar

un vuelo adicional si los resultados no son los esperados.

2.7 Procesamiento digital de fotografias

2.7.1 Proceso fotogramétrico digital

Para Otero et al. (2010) reconstruir un objeto a partir de la fotografia aérea requiere un
proceso de restitucion que contemple las operaciones correlativas que se muestran en los

siguientes métodos:

Método 1: orientacion interna + orientacion relativa + orientacion absoluta.

Método 2: orientacion interna + orientacion exterior.

a. Orientacién interna

Determina el centro perspectivo interior de la fotografia aérea tal como estaba al momento
de la captura (Otero et al., 2010), por lo tanto, es un proceso de transformacién del sistema
de coordenadas pixel (filas y columnas) al sistema de coordenadas de la cAmara expresada
en mm y referido a un sistema 3D cuyo origen esta en el centro de proyeccion de la camara
(Figura 22). En fotografias adquiridas con camaras digitales como las que estan montados
en los RPAS el proceso consiste en la determinacion de la posicion del punto principal de la

foto con respecto a centro de la fotografia digital en filas y columnas (Quirds, 2014).
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Figura 22: Transformacién de coordenadas en la orientacion interna (lzquierda) Orientacion interna

con camaras digitales (Derecha)

Fuente: Quirds, E. (2014). Introduccion a la Fotogrametria y Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil

b. Orientacion relativa

Es la etapa del proceso donde se reconstruye el modelo estereoscopico en la misma posicion
relativa que tenia cuando se realiz6 la toma fotografica (Figura 23), para lo cual es preciso

identificar los puntos homdélogos en cada fotografia para la reconstruccion de los haces que

se intercepten en el espacio (Otero et al., 2010).

Fote 1

Foto 2

Sistema de coordenadas del

models estereoscopico

terrenoc

Figura 23: Orientacion relativa de un par estereoscopico

Fuente: Otero et al. (2010). Fotogrametria |

Otero et al. (2010) reconoce que, en la fotogrametria, la orientacion relativa se da basandose

en las condiciones de colinealidad y coplanariedad:

- Condicién de colinealidad: En esta condicién se parte de un principio basico donde

el centro de proyeccion (O), el punto imagen en la fotografia (a) y el punto del terreno

(A) se encuentren alineados sobre la misma recta (Sanchez, 2014).
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En la Figura 24 se presenta el principio de Colinealidad:

Figura 24: Condicion de Colinealidad

Fuente: Sanchez (2014). Introduccién a La Fotogrametria

- Condicién de coplanariedad: Esta condicion se establece a partir de que los dos
centros de proyeccién izquierdo y derecho (O1 y O2), un punto cualquiera en el

terreno (A) y sus homologos (al y a2) estén en el mismo plano (Sanchez, 2014).

En la Figura 25 se presenta el principio de Coplanariedad:
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b 0,
A
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Figura 25: Condicion de Coplanariedad

Fuente: Sanchez (2014). Introduccién a La Fotogrametria
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En la fotogrametria digital con RPAS se le asigna a cada fotografia tomada datos
provenientes de los sensores inerciales como el GPS en el que la mayoria de RPAS trabaja
con las constelaciones GPS y Glonass. EI IMU que viene a ser la unidad de medicion inercial,
permite conocer la posicién relativa del RPAS con respecto a su estado inmediatamente
anterior, conocer sus aceleraciones, desplazamientos, por lo tanto la posicién de la aeronave

en cada momento (Ruiz, 2013).

c. Orientacién absoluta:

Una vez formado el modelo se procede a nivelarlo, escalarlo y trasladarlo a su verdadera
posicion en el espacio (Quirods, 2014), para esto se hace uso de los puntos de apoyo y puntos
de control que se defini6 anteriormente. Ver Figura 26.
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Figura 26. Orientacion absoluta del modelo
Fuente: Quirds (2014). Introduccion a la Fotogrametria y Cartografia aplicadas a la Ingenieria Civil

d. Orientacion exterior:

El proceso de orientacion relativa y absoluta se suele realizar en un solo paso en algunos
restituidores digitales, de manera que se obtienen los pardmetros para la transformacion de

coordenadas imagen en el sistema de la cAmara al sistema terreno (Quirds, 2014).
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e. Restitucion fotogramétrica:

La restitucion fotogramétrica propiamente consiste en obtener el registro tridimensional del
terreno, es decir, extraer informacion métrica del modelo estereoscopico con ayuda de un
indice movil segun el principio de la marca flotante. En base a este principio el operador
fotogramétrico podra posarse sobre todos los elementos del terreno y obtener el registro de
coordenadas tridimensionales de estos. El resultado de este proceso es la cartografia vectorial

que finalmente deriva en una ortofoto (Quirds, 2014).

2.7.2 Software de procesamiento digital Pix4D mapper

Pix4D Mapper es un software semi automatizado que se encarga del procesamiento digital
de fotografias, es capaz de generar resultados a partir de imagenes aéreas o terrestre y ofrece
varias herramientas para aplicaciones en ingenieria como: Ortomosaicos de alta precision
con calidad métrica; DSM (modelo digital de superficie); DTM (modelo digital te terreno);
structure from motion (SFM) nube de puntos densa y modelacién 3D, en poco tiempo con

un flujo de trabajo muy intuitivo. (Pix4D, 2017a).

2.8 Obtencion de atributos en arboles

2.8.1 Frugoviewer

Este software puede descargarse de manera gratuita; sin embargo, el codigo no puede ser
modificado, en general es un visor que permite la representacion de puntos por atributos, asi
como una opcién de visualizacién en 3D (Figura 27). Es atil para hacer el analisis
exploratorio de los datos de nube de puntos que vienen en formatos .las o .laz (Garcia
Alonso, 2008).
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Figura 27: Interfaz del software Frugoviewer

2.8.2 Fusion

El software FUSION para datos LAS y LAZ ha sido desarrollado por el Servicio Forestal del
Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) con el objetivo de ayudar a los
investigadores a comprender, explorar y analizar datos de nube de puntos, proporciona un
entorno de visualizacion 3D para el examen y valoracion de los datos geoespaciales.
Combina imagenes, datos LIDAR, capas SIG, datos de campo y modelos de superficie
(McGaughey, 2018).

El sistema de analisis y visualizacion consta de dos programas principales, FUSION LDV
(visor de datos LIDAR), y una coleccion de programas de linea de comandos especificos de
tareas. La interfaz principal, proporcionada por FUSION, consiste en una ventana de
visualizacion grafica y una ventana de control. Presenta todos los datos del proyecto usando
una pantalla 2D tipica de los sistemas de informacion geogréfica. LDV proporciona el
entorno de visualizacion 3D para el examen y la medicion de subconjuntos de datos
espacialmente explicitos. Los programas de linea de comandos proporcionan capacidades
especificas de andlisis y procesamiento de datos disefiadas para que FUSION sea adecuado

para procesar grandes adquisiciones de archivos .LAS (McGaughey, 2018).
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Areade estudio

Este estudio se realizo en el campus de la Universidad Nacional Agraria La Molina
(UNALM), ubicada en el distrito de La Molina, Lima; la cual cuenta con 193,13
ha(Universidad Nacional Agraria la Molina, 2019). Se eligié como area de evaluacion a los

arboles del jardin botanico Octavio Velarde Nufiez cuya altura total sea mayor a 10 m

(Figura 28).

Figura 28: Ubicacion del Jardin botanico Octavio Velarde Nufiez

Con base en la Figura 28. El jardin botanico Octavio Velarde NUfiez esta ubicado dentro del
Campus de la Universidad Nacional Agraria la Molina, entre la avenida La Molina y la

avenida Vanderghen y alberga un gran nimero de arboles, de distintas especies y edades.



3.2 Materiales

3.2.1 Equipos

e Un RPAS Mavic 2 pro de la marca DJI con una camara RGB

e Baterias recargables.

e Un computador Intel core i7 con tarjeta de video de 4 Gb y memoria ram de 12 Gb
para el procesamiento de informacion.

e Un smartphone Samsung Galaxy s10.

e Un GPS Garmin 64s.

e Hipsometro Vertex IV.

3.2.2 Softwares

e Pix4D capture 4.8.0

e Pix4Dmapper 4.4.12
e Fusion 3.8.

e FrugoViewer 3.3

e Rstudio 3.6.1

e Microsoft Word 2019
e Microsoft Excel 2019
e DlJigo4.

e Qgis3.10

3.2.3 Materiales

e Libreta de campo.

e Utiles de escritorio.

33



3.3 Métodos

La secuencia metodoldgica utilizada abarca 5 subprocesos para la obtencion de resultados y

se resume en la Figura 29.

Proceso metodologico para la estimacion de altura total en arboles
Vuelos
fotogramétricos
c::: REAS Mayic:2 l_’ Procesamiento
P fotogramétrico
Ubicacion
espacial de >
arboles L Estimacion de
: altura total en
i arboles Comparacion de
estados hajo
- Plan de vuelo ( ) distintos
fotogramétrico - Creacion de 4 \ parametros de
-Ejecucion de prayesn (- Estimacion de elo
vuelos - Procesamiento - Modelo digital de g:ﬁ;?ego‘:gs 2o o
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fotogramétricos inicial superficie ( ) i shite p—
2 & - Prueba de
- Chequeo post- - Nube de puntos - Modelo digital de EADE MER /| Friedman
vuelo elevacion (MDE)
- Ortomosaico - Analisis post-hoc
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Campo Gabinete

Figura 29: Proceso metodoldgico para la estimacién de altura total en arboles a partir de vuelos
fotogramétricos

3.3.1 Vuelos fotogramétricos con RPAS Mavic 2 pro
a. Plan del vuelo

Se programo los vuelos fotogramétricos en enero del 2020 desde las 10:00 h hasta las 15:00
horas. durante 3 dias, horario donde se presenta mayor luminosidad solar. Se revisé la
presencia de interferencia electromagnéticas en la zona y la velocidad de las rafagas de
viento, ya que, valores elevados de estos ocasionan la perdida de conexion entre la aeronave

y la estacion en tierra.



Se planifico el vuelo para el RPAS Mavic 2 pro en un smartphone Samsung Galaxy s10 con
la aplicacion Pix4Dcapture 4.8.0 (Figura 30).
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Figura 30: Interfaz de entrada de Pix4D capture 4.8.0

Se usd la opcion de “mision de doble grilla”, la cual permite modificar los diferentes
parametros de vuelo, definir el area total a sobrevolar y conocer el tiempo estimado de vuelo
de la aeronave. En la Figura 31 se presentd el interfaz de edicion de pardmetros de vuelo en

el aplicativo Pix4D capture 4.8.0.
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Figura 31: Interfaz de edicidn de pardmetros de vuelo de Pix4D capture 4.8.0
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Se configuro los siguientes parametros de vuelo:

i. Alturade vuelo

Los vuelos se realizaron a la altura de 80 metros y 100 metros sobre el nivel del suelo, la

escala es homogeénea debido a que es un terreno considerado plano.

ii.  Angulo de la cAmara

Los vuelos se realizaron con angulo de la cdmara de 45°y 70°.

iii.  Traslape

Se realizaron vuelos con un traslape longitudinal de 80 % entre fotos, ya que este porcentaje
de traslape asegura la reconstruccion tridimensional entre fotografias consecutivas (Otero
et al., 2010).

iv.  Velocidad del RPA

El RPA realiz6 los vuelos a una velocidad constante de 7 m/s, velocidad apropiada para
obtener fotografias nitidas (Pix4D, 2017a).

v. Distancia de muestreo del suelo (GSD)

La distancia de muestreo del suelo (GSD) viene a ser el tamafio de pixel que tienen las
fotografias, el GSD varia directamente al modificar el parametro de altura de vuelo, es decir
a mayor altura de vuelo el tamafio de pixel sera mayor. EI GSD varia de forma inversa al
modificar el parametro de angulo de la camara, es decir al reducir el angulo de la camara el
tamafio del pixel en la fotografia es mayor. En la Tabla 3 se detalla los parametros de vuelo

usados.
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Tabla 3: Configuracién de parametros de vuelo fotogramétrico para el RPAS Mavic 2 pro en el Jardin

botanico Octavio Velarde Nufiez y la avenida Vanderghen

ZONA | ALTURA | ANGULO | TRASLAPE | VELOCIDAD | GSD NOMBRE DE

DE DE (%) (m/s) (cm/pix) | TRATAMIENTO
VUELO | CAMARA

(m) )

Jardin 80 45 80 7 2,65 C1

Jardin 80 70 80 7 1,99 C2

Jardin 100 45 80 7 3,31 C3

Jardin 100 70 80 7 2,49 C4

Fuente: Elaboracion propia.

vi. Distancia focal

El campo de vision de la camara del Mavic 2 pro es de 77° equivalente a una distancia focal

normal a teleobjetivo.

En base a la variacion de GSD generada por la configuracion de parametros de altura de
vuelo y angulo de camara se definieron cuatro planes de vuelo (tratamientos) que fueron

motivo de analisis en el presente estudio.

b. Ejecucion de vuelos fotogramétricos

i.  Chequeo pre vuelo

La importancia en la verificacion del estado de la aeronave y sus componentes es
trascendental para evitar accidentes aéreos. Para ello, se verifico el correcto ensamblado del
RPAS Mavic 2 pro, baterias cargadas, configuracion de la cadmara en automatico, distancia
focal en teleobjetivo, el estado de las hélices y la conexién entre la aeronave, el control

remoto y la aplicacion.

ii.  Ejecucion del vuelo
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Después de verificar el estado de la aeronave y sus componentes, se estableci6 la conexién
entre la aeronave y la estacion en tierra a través del aplicativo pix4Dcapture v4.8.0, se
procedio a realizar el despegue y ejecutar 4 planes de vuelo fotogramétricos en total, cada
uno fue programado en gabinete, y tuvieron una duracion aproximada de 25 minutos en el
aire. En este periodo de vuelo y mientras la aeronave se encuentra capturando fotografias
desde el aire, se realiz6 el seguimiento visual y la verificacion de conexién estable entre la

aeronave Y la estacion en tierra (Figura 32).

Figura 32: Despegue del RPAS Mavic 2 pro

iii.  Chequeo post vuelo

Al terminar el sobrevuelo del plan de vuelo programado, se revisé el estado de la aeronave
al aterrizar, se verifico la captura y almacenamiento de fotografias en el aplicativo de pix4D

capture 4.8.0 y en la memoria SD de la aeronave (Figura 33).
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Figura 33: Chequeo post-vuelo del RPAS Mavic 2 pro

En la Tabla 4 se muestra las caracteristicas de los pardmetros de los 4 planes de vuelo

ejecutados.

Tabla 4: Tratamientos a utilizar en la identificacion y estimacion de altura total en arboles

NOMBRE DEL GSD ALTURADE | ANGULO DE LA | TRASLAPE
TRATAMIENTO |  (cm/pix) VUELO CAMARA (%)
(m) )
RPAS C1 2,65 80 45 80
RPAS C2 1,99 80 70 80
RPAS C3 331 100 45 80
RPAS C4 2,49 100 70 80

Fuente: Elaboracién propia.

Cada plan de vuelo ejecutado y mencionado en la Tabla 4 sera procesado en gabinete de

forma independiente en el software Pix4D Mapper 4.4.12
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3.3.2 Procesamiento fotogramétrico

a. Creacion del proyecto

Con la base de datos fotografica obtenida de los vuelos fotogramétricos, se realizo el proceso
fotogramétrico de obtencion de nube de puntos densa y ortofoto para cada plan de vuelo

realizado (tratamiento) con el software Pix4D mapper 4.4.12.

Se cred el proyecto de procesamiento fotogramétrico en el software pix4D Mapper 4.4.12
en el cual se configurd las propiedades de la imagen, el sistema de referencia WGS84 y
sistema de coordenadas UTM. Para finalizar se eligio la plantilla de procesamiento de “3D
models” (Figura 34).

B Nuevo Proyecto >
Propiedades de Imagen

Goolocalizaciin de Imagenos

Sistema de Coordenadas

€2 @ Dotum: World Geodetic Systam 1984 SiZema de Coordenadas: WGS B4 (EGM 96 Geold)
Gaolosalizacién y Onantacian

€2 Imiganes Geolocskrades: 202 de 203 Limpisr Do EXFE e o A ficharo...

da I (] indar () Baja () Parsonaizado

Modelo de Camara Seleccionado

@ & L1D-20c_10,3_5472x3648 (RGB) Editar...
|
~ ~ = Latitud Longitud Altitud ES
Activada Imagen Grupo [gfddﬂ} :gradr.-: ™l ' l
=1 DUI_D1944PG groupl -12.0B054500 -76.04730778 337.000 5.000 |
B MNuevo Proyecta B

Flantilla de opciones de procesamiento

e Maodelos 3D
20 Maps
3D Models @ un modal 30 & parr da satda
Ag Multispectral
Rapida 1 =]
30 Maps - Rapid/Low Res ) ) . )
3D Models - Rapid/Low Res q xJJ Caildad/Consistencia de los resuliados
Ag Modified Camera - Rapid/Low - B
Ag REB ~Fapidiow Re G Velocklad de procesamiente
Avanzadas ["‘ ™
Ag Modified Camera R

Ag RGE

Thermal Camera - Afiadir racomendacionss de imagenss
¥ N @ ur alto solapsmisnto fles como iMagenas chianidas
ThermaMAPR Carnera deade 6l SUSlo 0 IMAGEN a5 3areas ablicuas (vuslo el

Figura 34: Configuracion del proyecto en Pix4D Mapper

b. Procesamiento inicial

Este procesamiento se hizo con el software Pix4D Mapper 4.4.2, de acuerdo con Pix4D
(2017b) en el procesamiento inicial para la evaluacion de masas boscosas se recomienda la

siguiente configuracion: (Figura 35):
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- Escala de imagen completa.
- Emparejamiento entre pares de imagenes en modo rejilla o pasillo aéreo.
- Emparejamiento geométricamente verificado.

- Calibracién automatica.

! Opciones de Procesamiento X

General  Emparejamiento  Calibracidn

1. Procesamiento
Escala de Imagen para Puntos Clave

Inicial
@® completa

0 228 2. Nube de Puntos y O Ripida
% Malla () Personalizada
Escala de Imagen: L (Tamafio de Imagen original)
3. MDS, Ortomosaico
] ?A o Ttisets Informe de Calidad
[

Generar Previsualizacion del Ortomosaico en el Informe de Calidad
ﬂ Recursos y
=) Notificaciones

Figura 35: Ajustes generales del procesamiento inicial en Pix4D

c. Nube de puntos

Este procesamiento se hizo con el software Pix4D Mapper 4.4.2, de acuerdo con Pix4D
(2017b) en la generacion de nube de puntos para la evaluacion de masas boscosas se
recomienda la siguiente configuracion: (Figura 36):

- Densificacién de la nube de puntos a la escala de la imagen de forma 6ptima.
- Exportar nube de puntos en formato .LAS.
- Fusionar teselas.

- Desactivar la opcién de malla 3D.
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Point Cloud Densification details

Processing Options

Image Scale

Point Density

Minimum Number of Matches

3D Textured Mesh Generation
LOD

Advanced: Image Groups
Advanced: Use Processing Area
Advanced: Use Annotations

Time for Point Cloud Densification
Time for Point Cloud Classification
Time for 3D Textured Mesh Generation

Results

Mumber of Processed Clusters
Mumber of Generated Tiles
Mumber of 3D Densified Points

Average Density (per m®)

multiscale, 1 (Original image size, Slow)
Optimal

3

no

Generated: no
group1

yes

yes
10h:07m:17s
21m:d5s

NA

14

8
152345336
71121

Figura 36: Informe de calidad de la nube de puntos en Pix4D

d. Ortomosaico

Este procesamiento se hizo con el software Pix4D Mapper 4.4.2, de acuerdo con Pix4D

(2017b) en la generacion del ortomosaico para la evaluacion de masas boscosas se

recomienda la siguiente configuracion: (Figura 37):

Resolucion del ortomosaico automatica.

Ortomosaico en formato TIFF.

Fusionar teselas.
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- Recursos y
f- ="\ Notificaciones Tipo: | Aflada =
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[+ GeoTIFF
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[ GeaTIFF Sin Transparercia

] Teselas de Google Maps y KML

Figura 37: Ajustes de MDS y Ortomosaico del procesamiento en Pix4D

Se proceso los 4 tratamientos en base a la misma plantilla de configuracion para el

procesamiento fotogramétrico.

3.3.3 Ubicacion espacial de arboles

i.  Modelo digital de superficie (MDS)

Se uso el programa de linea de comandos de Fusion para la generar el modelo digital de
superficie a partir de la nube de puntos densa en formato LAS. Para empezar, fue necesario
normalizar los datos, con el comando “GridSurfaceCreate” (Figura 38), se generé el
modelo de superficie cuadriculado utilizando colecciones de puntos aleatorios. Se almaceno

en formato DTM, propio del software Fusion.

'  mdsraceoez el bt Bloc e o = 0 X
?-"I-I’.:E Hiodn oo Ver Az

C:\FUSTON\GridSurfaceCreate.exe /lasclass:2 D:\TESIS ELO_JUN\vuelos\jardin\C2 8670\ resultados\ndt. dtm 0,65 H M 160 0
0: \TESIS VUELO JUN\vuelos\jardin\C2 8076\data\arealas 8976 Las

palise

Figura 38: Linea de comando de “GridSurfaceCreate”
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ii.  Modelo digital de elevaciones (MDE)

Para generar el modelo digital de elevaciones se utiliz6 el comando “CanopyModel”
(Figura 39), el cual crea un modelo de superficie de dosel utilizando la nube de puntos LAS.
De manera predeterminada, el algoritmo utilizado por “CanopyModel ” asigno la elevacion
del mayor rendimiento dentro de cada celda, restando las elevaciones del suelo de las
elevaciones superiores para producir un modelo de altura del dosel. La salida de

“CanopyModel ” fue un archivo DTM.

“canopymodelbat Bloc de ols - 0 X
Aochive Edicdn Formatn Ver yuds
C:\FUSION\canopymodel .exe /smooth:3 /peaks /ascii /ground:D:\TESIS WELC JUN\vuelos\jardin\C2_8670\resultados\ndt.dtn foutlier:2,60
b:'\.TESIS_'u’UEL[}_]Us‘l‘.,vuelas‘u,jardin".Q_EB?ﬂ\,resu]tados‘\mdv_z.dtm 21116606 D:\TESIS VELO JUN\vuelos\jardin\C2_8€78\data\arealas_8070.1as
pause

Figura 39: Linea de comando de “Canopymodel”

Para la identificacion de arboles, la linea de comandos de Fusion se baso en la generacion
de modelos digitales de terreno (GridSurfaceCreate) y modelos digitales de superficie
(CanopyModel); donde la diferencia de estos valores permitio ubicar espacialmente a los
arboles dentro del area de estudio. En algunos casos, la linea de comandos de Fusion no
identifico al &rbol, por lo tanto, se consideré al arbol como “No identificado”, en otros casos
el comando identifica uno 0 méas puntos dentro de la copa de un arbol, en este caso se

consider6 al arbol como “Identificado”.

3.3.4 Estimacion de altura total en arboles

a. Estimacion de altura total de arboles en Fusion
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Para obtener la altura de los arboles identificados se utiliz6 el comando “CanopyMaxima”
de Fusion (Figura 40). Este comando utilizo el modelo de altura de dosel, el cual es producto
de la diferencia entre el MDE-MDS generado en el proceso anterior para identificar el
méaximo local, el resultado fue la identificacion de los puntos mas altos de cada arbol

identificado en formato shape.

4 *emogymanimabat. Bloc ie nofas - 0O

Fachive Edicien Fomato Yer Ayusa

C:\FUSTON\CanopyMaxina.exe /threshold:10 /shape D:\TESIS_VUELO_JUN\vuelos\jardin\C2_8670\resultados\ndv_2.dtm
D:\TESIS VUELO JUN\vuelos\jardin\C2_8@70\resultados\canopymaxina 2.csv
pause

Figura 40: Linea de comando de “CanopyMaxima”

El comando “CanopyMaxima” genera de forma adicional poligonos en formato shape con
la forma relativa del contorno de copa de cada individuo identificado. Se utilizo estos
poligonos para generar la copa delineada de cada arbol con ayuda de la ortofoto. Para obtener
un modelo de cada arbol de forma individual se usé del comando “PolyClipData”. Este
comando utilizo los poligonos en formato shape que contienen la forma del contorno de la
copa de cada arbol en forma individual y genero un archivo en formato LAS de la nube de

puntos del arbol individualizado.

“nolyclipdstabat: Boc de notss = P

) Edicica Formato. Ver Awda
C:\FUSION\PolyClipData.exe /multifile [shape:9,* D:\TESIS_VUELO_JUN\vuelos\jardin\C2_887@\resultados\canopymaxina_2_Polygons.shp
D:\TESIS_VUELO_JUN\vuelos\jardin\C2_807@\resultados\arboles\ D:\TESIS_VUELO JUN\vuelos\jardin\C2_807@\data\arealas_8070.las
pause

Figura 41: Linea de comando de “PolyClipData”

b. Medicion de altura total de arboles en campo

i.  Ubicacion de los arboles en campo

Se identifico al arbol a evaluar, colocando el receptor GPS junto a este por unos segundos
hasta su estabilizacion. Se marco la ubicacion en el receptor GPS y en una libreta de campo
(Figura 42).
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Figura 42: Toma de coordenadas de arboles con GPS Garmin 64s

ii.  Medicion de altura total de arboles

Para la medicién de alturas con Vertex IV se siguié la siguiente secuencia:

- Secoloco el transporter en el arbol a evaluar.

- Se encendio el Vertex con el boton ON.

- Enel mena se eligio la opcion HEIGHT.

- El personal encargado se alejé una distancia considerable del &rbol a evaluar, se
recomendd que de preferencia sea visible el transporter y una distancia mayor a 10
m.

- Se realizo la medicion de distancia horizontal observando por el lente del Vertex
apuntar al transporter y mantener presionado el botén ON hasta escuchar la sefial
sonora.

- Se realizo la medicion de altura total visualizando a través del lente la altura que se
desea medir y presionar el boton ON hasta escuchar una sefial sonora, visualizar la
altura en la pantalla, puede realizar mas de una medicion.
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Figura 43: Medicion de la altura de un arbol con vertex IV

Fuente: Zafiga (2014). Manual practico del uso del Vertex para inventarios forestales

En el Jardin Boténico Octavio Velarde NUfiez y la avenida VVanderghen se procedi6 a colocar
el transporter T3 en el fuste del arbol a 1,3 m del suelo, alejarse del arbol una distancia mayor
a 10 metros, se realiz6 la medicion de la distancia horizontal, sin necesidad que el transporter

este en la misma linea que el vertex propiamente, posteriormente se midi6 la altura total del

individuo.

H b

Figura 44: Medicion de altura de arboles con Vertex IV
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3.3.5 Comparacion de estados bajo distintos parametros de vuelo

La comparacion de estados bajo distintos pardmetros de vuelo se realizé para evaluar la
existencia de diferencias estadisticas significativas entre los cuatro planes de vuelo
realizados en el presente estudio y la evaluacion tradicional en campo, para ello, se realizo

la prueba estadistica de Friedman y post hoc de Friedman.

La prueba de Friedman es una prueba no paramétrica que se utilizd para evaluar la existencia,
0 no, de diferencias estadisticas significativas entre los resultados de estimacion de altura
total en arboles a partir de los planes de vuelo realizados y la medida de altura total en arboles

a través de métodos tradicionales con hipsémetro vertex IV.

12

Donde:

X2= estadistico calculado del analisis de varianza por rangos de Friedman.
n= Numero de elementos o bloques (nimero de hileras).

J=NUmero de variables relacionadas.

ZXJZ: Sumatoria de rangos por columnas al cuadrado

La hipotesis nula que se contrasto es que las respuestas asociadas a cada uno de los 5
tratamientos (1 medicion con Vertex IV y 4 tratamientos de vuelo distintas) tienen la misma
distribucion de probabilidad o distribuciones con la misma mediana, frente a la hipdtesis

alternativa donde por lo menos la distribucion de una de las respuestas difiere de las demas.

La variable a evaluar fue la altura total de los arboles, los tratamientos fueron: 4 tratamientos

del resultado de fotogrametria con RPAS bajo diferentes parametros de vuelo y un
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tratamiento de medicion en campo de altura total de &rboles con Vertex 1V. Esta evaluacion
se realiz6 a un 95 % de confianza (nivel de significancia igual a 0.05). Se empled la prueba
post Hoc de Friedman para evaluar la relacion entre la medicion de altura total con

tratamientos de fotogrametria y la medicion en campo con Vertex 1V individualmente.

Se contrastard la siguiente hipotesis:

Ho: Mevertex=MeEtratamiento1=MeEtratamiento2=MeEtratamiento3=M Etratamientos

Hi: Al menos una de las medianas es diferente.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Vuelos fotogramétricos con RPAS mavic 2 pro

El resultado obtenido de la planificacion y ejecucién del vuelo fotogramétrico de doble grilla
se resume en un informe de vuelo (Figura 45), el cual detalla las caracteristicas resaltantes

del vuelo.

€ o MAVICZPRO XX Chwa

GSD
331
px

H

a8

i \

@ Information

Figura 45: Informacion del vuelo fotogramétrico realizado con el RPAS Mavic 2 pro

En la Tabla 5 se presenta el resumen de informe de vuelos fotogramétricos realizados. Se
encontr6 que el GSD (Ground Sample Distance), el cual es usado para definir el tamafio de
pixel, varia de forma directamente proporcional a la altura de vuelo e inversamente
proporcional al angulo de la cdmara. Es decir, al incrementar la altura de vuelo y

manteniendo constante el angulo de la cAmara, distancia focal y resolucion de camara, se

incrementa el GSD.



Ademaés, al aumentar el angulo de la camara a valores mas cercanos a los 90° y manteniendo
constantes los pardmetros de altura de vuelo, distancia focal y resolucion de la cdmara,

disminuye el GSD.

Tabla 5: Resumen de informe de vuelo fotogramétrico del RPAS Mavic 2 pro

Tratamiento | Altura | Angulo Distancia Resolucion | Tiempo | Namero | Area | GSD
de dela focal de camara de de (ha) | (cm)
vuelo | camara vuelo | fotografias
(m) ©)

C1l 80 45 | teleobjetivo | 20 Mp 14 m 318 5,03 | 3,31

31s

C2 80 70 | teleobjetivo | 20 Mp 14m 318 5,03 | 2,24

34s

C3 100 45 teleobjetivo | 20 Mp 11m 226 5,03 | 4,57

36s

C4 100 70 | teleobjetivo | 20 Mp 10m 226 5,03 | 2,96

59s

De acuerdo con Domingo, Ole, Nasset, Kachamba, & Gobakken (2019), la precision de los
modelos digitales de superficie generados a partir de vuelos fotogramétricos, se incrementa
con el uso de camaras RGB con resolucion de imagen mas fina (resolucion de la camara y
la distancia focal). La cdmara RGB utilizada en este estudio tiene las caracteristicas de
distancia focal equivalente a teleobjetivo (77°) y la resolucion de camara es de 20

megapixeles, las cuales contribuyen a obtener mejores modelos de superficie.

Por otra parte, el tiempo que le tomo a la aeronave sobrevolar el area de estudio y obtener
las fotografias, varia entre 11 y 14 minutos cubriendo el area de 5,03 ha y que, de acuerdo
con Pix4D (2017), el tiempo de vuelo esta influenciado por la extension del area a evaluar,
la altura de vuelo, la distancia focal y el traslape entre fotografias. Es decir, el tiempo de

vuelo disminuye al incrementar la altura de vuelo.
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En contraste, los parametros angulo de la camara y resolucion de camara no tuvieron
influencia directa en el tiempo de vuelo de la aeronave o en el numero de fotografias

adquiridas.

4.2 Procesamiento fotogramétrico

Como resultado de realizar el procesamiento fotogramétrico de las fotografias adquiridas
con el RPAS Mavic 2 pro en el software Pix4D mapper 4.4.12 se generd informes de calidad
de cada tratamiento (Anexo 4 al 7), la Tabla 6 presenta los indicadores mas resaltantes de

cada informe de calidad.

Tabla 6: Indicadores de calidad del procesamiento fotogramétrico de 4 tratamientos de vuelo

Tratamiento | Optimizacion Pareo Densidad GSD Tiempo de Area

de camara medio media de | (cm/pixel) | procesamiento | Final

(%) por puntos (horas) (ha)

fotografia (m3)

C1 1,71 19271 234,44 3,31 8 29,58
A=80m
An=45°

C2 0,37 14891 697,62 2,24 9 17,22
A=80m
An=70°

C3 1,89 21646 115,13 4,57 7.5 45,06
A=100m
An=45°

C4 0,75 17898 309,27 2,96 7 21,19
A=100m
An=70°

Nota: A= Altura de vuelo; An= Angulo de la cdmara
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Dentro de los indicadores de calidad del procesamiento fotogramétrico, la optimizacion de
la cdmara hace referencia a la diferencia relativa (porcentaje) entre los parametros internos
iniciales de la camara frente a los optimizados. Pix4D (2017) recomienda que, cuando esta
diferencia es mayor al 5% se realice el procesamiento inicial nuevamente utilizando

opciones de “optimizacion de parametros”.

En los 4 tratamientos de este estudio el porcentaje es inferior al 5%. Sin embargo, se
encontré que a medida que disminuye el angulo de camara, el porcentaje de optimizacion se

incrementa.

En la Tabla 6 se aprecia que el tratamiento C3 tiene los valores mas elevados del indicador
pareo medio por fotografia y el tratamiento C2 los menores valores, indicando que el
tratamiento C3 tiene el mayor nimero de coincidencias entre fotografias, lo cual contribuye
a mejorar la reconstruccién tridimensional del modelo. Sin embargo, este indicador es
relativo pues implica el promedio de todas las fotografias y no el analisis de emparejamiento
de cada fotografia calibrada (Pix4D, 2017).

El indicador densidad media de puntos es importante al momento de definir el nivel de
detalle que se desea en la reconstruccién tridimensional. Pix4D (2017) afirma la existencia
de una relacion inversa entre el GSD vy este indicador, la cual se demuestra en los
tratamientos realizados ya que, trabajar con GSD pequefios implicd generar una mayor
cantidad de puntos como parte de la nube de puntos, lo cual se reflejo finalmente en un

mayor nimero de horas de procesamiento fotogramétrico.

Se sobrevol6 5,03 ha correspondiente al Jardin Botanico Octavio Velarde NUfiez y la avenida
Vanderghen. Sin embargo, el area del ortomosaico fue mayor (Tabla 6). Otero et al. (2010)
reconoce que, el empleo de vuelos fotogramétricos realizados con angulo de camara
inclinada a horizontal es usado por cubrir areas mas extensas que la generada en el plan de
vuelo. Sin embargo, los niveles de precision y detalle disminuyen fuera del area de
sobrevuelo directo del RPAS, lo cual se corroboro al realizar el procesamiento

fotogramétrico.
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Figura 46: Ortomosaico del tratamiento C3

La Figura 46 presenta el ortomosaico del tratamiento C3, cuya altura de vuelo fue de 100
metros y el &ngulo de camara de 45°, el poligono rojo representé el area sobrevolada por la
aeronave Y el area delimitada por el poligono azul representa un area mucho mas extensa de
aproximadamente 46 ha, la cual carece de traslape y por lo tanto de precisién, lo cual

reafirma lo mencionado por Otero et al. (2010).

La Figuras 47 representa a la reconstruccion tridimensional generada a partir de la nube de
puntos densa en color natural (izquierda) y el modelo digital de superficie (derecha) del
tratamiento C1, son resultado del procesamiento fotogramétrico en Pix4D mapper 4.4.12.

En la Figura 48 la nube de puntos densa del tratamiento C2, en la Figura 49 la nube de
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puntos del tratamiento C3 y en la Figura 50 la nube de puntos del tratamiento C4
respectivamente. Estos modelos son importantes al evaluar la precision en identificacion y
estimacion de la altura total de los arboles del Jardin Botanico Octavio Velarde Nufiez y la
avenida Vanderghen. Por ello, al hablar de precision del modelo, se distinguié entre la

precision relativa y la precision absoluta.

La precision relativa hace referencia a la comparacion de las caracteristicas dentro de una
reconstruccion y la absoluta hace referencia a la precision en relacion con su posicion real
en el planeta (Pix4D, 2017). Este estudio se baso en la evaluacion de la precision relativa
de los modelos generados a partir de la nube de puntos. Ademas, se realizd la normalizacion
de datos ajustando los valores a un nivel de referencia, ya que de esta forma se identific6 y
estimo de manera mas precisa los valores de altura total, corroborando lo propuesto por

Wallace, Lucieer, Malenovsky, Turner, & Vopénka (2016).
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Figura 48: Reconstruccion tridimensional en color natural (izquierda) y MDS (derecha) del tratamiento C2 (Altura de vuelo 80 m - Angulo de camara:70°)
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Figura 49: Reconstruccion tridimensional en color natural (izquierda) y MDS (derecha) del tratamiento C3 (Altura de vuelo 100 m - Angulo de camara:45°)
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Figura 50: Reconstruccion tridimensional en color natural (izquierda) y MDS (derecha) del tratamiento C4 (Altura de vuelo 100 m - Angulo de camara:70°)
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En este estudio se enfatiza la importancia de obtener modelos digitales de superficie (MDS)
y modelo digital de terreno (MDT) de calidad, ya que, la informacion de altura de los &rboles
resulta de la diferencia matematica entre el MDS y el MDT. Paraello se hizo uso del software
Pix4D mapper 4.4.12. para el procesamiento de fotografias y generacion de nube de puntos

densa y para el célculo de la diferencia entre el MDS y MDT se utilizo el software Fusion.

En general, hay maltiples métodos similares para estimar la altura de arboles. Wallace et al.
(2016) utilizaron la herramienta LasGround de Lastools, herramienta similar a la utilizada
en este estudio, y a su vez similar al utilizado por lizuka, Yonehara, Itoh, & Kosugi (2018),
que obtuvieron el MDT a partir del procesamiento de fotografias en Agisoft Photoscan. Es
asi que, hoy en dia existen diversas metodologias para obtener la informacion de altura en

arboles y se reconoce que la precision de estas metodologias es variada.

4.3 Ubicacion espacial de los arboles

A partir de los modelos generados para cada tratamiento y haciendo uso de las lineas de
comando Fusion “Gridsurfacecreate” y “Canopymodel” se ubicd espacialmente a los
arboles de forma semiautomatica, en la Tabla 7 se muestra la cantidad de arboles localizados

espacialmente por cada tratamiento.

En la medicidn en campo con vertex 1V se localizé a 99 arboles, el porcentaje de ubicacion
a partir de la nube de puntos de procesamientos fotogramétricos fue exitosa en mas del 75%
de individuos, siendo el mas resaltante el tratamiento C4 que obtuvo un 89 % de arboles
localizados espacialmente dentro del Jardin Botanico Octavio Velarde Nafiez y la avenida

Vanderghen.
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Tabla 7: Porcentaje de ubicacion de arboles por cada tratamiento de evaluacién

Altura de vuelo: 100 m

Angulo de camara: 70°

Tratamiento Numero de &rboles | Porcentaje
ubicados de
ubicacion
Medicion con Vertex 99 100
C1 76 76,8
Altura de vuelo: 80 m
Angulo de camara: 45°
C2 83 83,8
Altura de vuelo: 80 m
Angulo de cdmara: 70°
C3 77 77,8
Altura de vuelo: 100 m
Angulo de camara: 45°
C4 88 88,9

Se observo que los tratamientos con angulo de camara de 45° localizan espacialmente menor
namero de arboles, por otro lado, los tratamientos con mayor altura de vuelo aportaron al
incremento de arboles ubicados. Por lo tanto, los pardmetros de altura de vuelo y angulo de
camara influyen en la calidad de la nube de puntos generada y por ende, en el porcentaje de
ubicacion de arboles dentro del Jardin Botanico Octavio Velarde Nufiez y la avenida

Vanderghen, corroborando lo propuesto por

Gobakken (2019).
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Figura 51: Localizacion de arboles del Jardin botanico de la UNALM

Ningun tratamiento logré ubicar espacialmente el total de arboles del area de estudio, para
lo cual se plante6 dos posibles razones: la primera es que, un arbol no es localizado si no
existe la reconstruccion de nube de puntos de este, como efecto de deficiencias en el
procesamiento fotogramétrico. Por ello, se verifico que el procesamiento fotogramétrico se

realizd correctamente.

Por ende, teniendo la reconstruccién tridimensional de calidad y representativo del arbol, la
segunda razon es que, las caracteristicas propias de la ubicacion, estructura y distribucién de
los arboles dentro del area de estudio genera que el algoritmo del software Fusion no logre

diferenciar la cantidad de arboles existentes en una misma area.

Para evaluar si esta segunda razon es la responsable de la disminucién en la ubicacion
espacial del total de arboles, se fracciono el area de estudio en sub parcelas de 35 m x 35 m
(Figura 51). Se seleccionaron 20 parcelas de un total de 28, con la finalidad de analizar si
el incremento en numero de arboles y la extensién de cobertura de copas (densidad) influyen

en la localizacion de los arboles por parte del algoritmo del software Fusion.

Se selecciond 5 sub-parcelas con las siguientes caracteristicas:

- Mas de 5 arboles/sub-parcela.
- cobertura de copa ocupe por lo menos el 60% de la parcela (densidad alta)
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Adicionalmente otras 5 sub parcelas con las siguientes caracteristicas:

- Menos de 5 arboles/sub-parcela.

- Cobertura de copas ocupe un area menor al 50% de la parcela (densidad baja)

Ademas, se selecciond 10 sub-parcelas aleatorias.

Se detecto que 11 &rboles no fueron ubicados por los tratamientos, en la Figura 52 se
muestra la posicion espacial de estos arboles dentro del area de estudio. Asimismo, se
demarco las 20 sub parcelas, siendo 10 sub-parcelas de 35 m x 35 cuya gradiente de color se

dio en base a la densidad alta y/o baja de arboles y 10 sub-parcelas de 35 m x 35m al azar.

O Arboles no identificados

® Arboles identificados
| [ Parcelas aleatorias
| Parcelas densidad baja
I Parcelas densidad atta

Figura 52: Ubicacién espacial de arboles evaluados del Jardin Botanico Octavio Velarde Nufiez y la

avenida Vanderghen
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Shin, Sankey, Moore, & Thode (2018) encontraron que, en sub-parcelas de 10m x10m la
tasa de deteccion de individuos, a partir de vuelos fotogramétricos, disminuye a medida que
se incremento la densidad de arboles en parcela. En la Tabla 8 se presenté la cantidad de
arboles localizados por los tratamientos en sub-parcelas de densidad alta y baja de arboles.
Se encontro que en 4 de las 5 sub-parcelas de densidad alta hay, por lo menos, un arbol que
no fue detectado por el algoritmo, siendo la sub-parcela 4 la cual se localizo6 todos los arboles
y que ademas presenta la menor densidad. En contraste, en 4 de las 5 las sub-parcelas de

densidad baja se ubico el total de arboles.

Tabla 8: Arboles ubicados en sub-parcelas de densidad alta y densidad baja

Sub- Arboles Arbolesno | Totalde | Densidad
Parcela | identificados | identificados | arboles (%)
Densidad
alta
1 5 1 6 80
2 7 1 8 90
3 6 1 7 75
4 6 0 6 70
5 6 1 7 80
Densidad
baja
1 3 0 3 30
2 4 0 4 30
3 2 0 2 20
4 2 0 2 30
5 2 1 3 30

Por lo tanto, la cantidad de individuos dentro de una sub-parcela y la cobertura de sus copas
(densidad) puede influir en la tasa de deteccion de éarboles a partir de modelos

fotogramétricos, corroborando lo encontrado por Shin, Sankey, Moore, & Thode (2018).
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4.4 Estimacién de altura total en arboles.

4.4.1 Estimacién de altura total de arboles en Fusion

Para la estimacion de altura total en los arboles del Jardin Botanico Octavio Velarde Nufiez
y la avenida Vanderghen se usé la nube de puntos densa y la ortofoto generada en Pix4D
mapper 4.4.12, el software Qgis 3.10 y del componente Lidar Data Viewer del software

Fusion.

En la Figura 53, la imagen izquierda es la ortofoto generada en el software PIX4Dmapper
4.4.12 y a la derecha el area de estudio en formato ASCII con la escala de alturas
normalizada, esta forma de representar la altura resulta Gtil al evaluar la existencia y
distribucidn de arboles, ya que se puede verificar las zonas de alta densidad de arboles (parte
inferior) y zonas de densidades menores (parte superior). Ademas, la distribucion de arboles
dominantes en colores mas claros, es decir, aquellos con mayor vigor dentro del area de

estudio.

Leyenda

% : W [ veace esuato
A ot

£

0510 20 30 40
. w— Me

Figura 53: Ortofoto (Izquierda) e imagen Raster (Derecha) del Jardin Botanico Octavio Velarde Nufiez

y la avenida Vanderghen
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Para obtener la altura de los arboles de manera semiautoméatica se usé el comando
“CanopyMaxima”, el cual permite extraer la altura de los arboles localizados en procesos
anteriores, de esta manera en la Tabla 9 se presenta los estadisticos descriptivos de cada
tratamiento en la estimacion de altura total y de la medicion con Vertex IV de arboles del

Jardin Botanico Octavio Velarde Nufiez y la avenida Vanderghen.

Tabla 9: Estadisticos descriptivos de la variable altura total en base a 5 tratamientos

Vertex RPAS

C1 C2 C3 C4
Arboles 99 76 83 77 88
identificados
Altura 10,60 10,90 12,95 12,73 13,05
minima (m)
Altura 41,70 32,95 37,17 35,51 38,03
maxima (m)
Media (m) 20,16 18,63 19,96 19,0 20,22
Mediana (m) 18,40 17,11 18,13 17,60 18,41

Los valores de altura encontrados con el comando “CanopyMaxima” se verificaron a través
del Lidar Data Viewer, visualizador permite analizar arboles individuales, parcelas y perfiles
(McGaughey, 2018). La Figura 54 muestra el perfil de los arboles ubicados en zonas densas
del &rea de estudio, esta herramienta resulto Gtil al momento de evaluar la distribucion de
alturas a lo largo de una zona de interés, teniendo una reconstruccién en la cual se pudo

distinguir el perfil de altura en arboles por colores.
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Figura 54: Perfil de altura total de &rboles en el visualizador de datos lidar del software fusion

El comando “CanopyMaxima” tiene la funcion principal de localizar y extraer la altura total
a los arboles del &rea de estudio. Ademas, permite obtener archivos en formato “shape” del
contorno o delimitacion de las copas de los arboles identificados (McGaughey, 2018). Con
estos insumos se llegd a estimar la altura total en &rboles y reconstruir modelos
tridimensionales de cada uno, la Figura 55 muestra el mapa de ubicacion de los arboles
pertenecientes al jardin botanico y la reconstruccion tridimensional de arboles

individualizados.
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Figura 55: Modelos tridimensionales de arboles obtenidos del tratamiento C4
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Segun Wallace et al., (2016), la densidad de puntos generados a partir de vuelos
fotogramétricos es mucho mayor a la generada por sensores lidar, sin embargo, esta no tiene
la capacidad de penetrar en el dosel del bosque, generando modelos superficiales en los
cuales es dificil la reconstruccién completa de arboles en comparacién con la nube de puntos
de sensores lidar que permite una reconstruccion muy cercana a la realidad. Sin embargo,
este estudio demuestra la posibilidad de obtener modelos de altura total de rboles completos

a partir de vuelos fotogramétricos con RPAS.

4.4.2 Medicion de altura total de arboles en campo

Como resultado de la medicion en campo se localiz6 espacialmente a 99 arboles
pertenecientes al jardin botanico Octavio Velarde NUfiez y la avenida VVanderghen con ayuda
de un GPS garmin 64s y se midio la altura de los mismos con un hipsémetro Vertex 1V, en

la Tabla 10 se muestra la ubicacién y altura de los arboles evaluados.

Tabla 10: Arboles evaluados en campo pertenecientes al Jardin botanico Octavio Velarde Nufiez y la

avenida Vanderghen

N° | Coordenada | Coordenada | Altura | N° | Coordenada | Coordenada | Altura
de X Y total de X Y total
arbol arbol
1 288363 8663963 21.9 ol 288340 8663955 25
2 288312 8664065 20.9 52 288317 8663938 26.8
3 288303 8664076 28.3 53 288308 8663918 24
4 288307 8664082 30.8 o4 288309 8663909 24.5
5 288311 8664075 35.5 55 288293 8663911 21
6 288316 8664078 35.2 56 288323 8663893 31.5
7 288321 8664082 40.5 o7 288340 8663906 21
8 288348 8664077 131 58 288351 8663900 21.8
9 288356 8664068 15.8 59 288366 8663946 29.4
10 288359 8664061 14.2 60 288381 8663946 20.3
11 288353 8664047 15 61 288384 8663928 141
12 288365 8664043 21.5 62 288365 8663925 19.8
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13 288369 8664013 26.8 63 288351 8663923 19.7
14 288353 8664006 25.1 64 288363 8663914 21.3
15 288347 8664031 131 65 288249 8663991 19.5
16 288340 8664037 13.5 66 288250 8663981 16.5
17 288339 8664044 19.6 67 288253 8663972 17.5
18 288334 8664032 28 68 288259 8663962 12.5
19 288322 8664050 34.6 69 288260 8663953 15.5
20 288303 8664032 24.9 70 288260 8663944 14.6
21 288286 8664027 33.6 71 288262 8663933 15.6
22 288294 8664061 13.5 72 288266 8663923 15

23 288269 8664064 18.2 73 288267 8663914 15

24 288275 8664059 11.6 74 288269 8663906 13.4
25 288262 8664025 17.1 75 288273 8663896 10.7
26 288273 8664011 14.7 76 288276 8663885 15.4
27 288279 8664010 15.9 77 288282 8663875 154
28 288292 8664007 15.8 78 288262 8663990 17.3
29 288290 8664013 15 79 288264 8663977 17

30 288295 8663994 21.1 80 288270 8663963 21

31 288272 8663979 18.8 81 288275 8663951 20.7
32 288327 8663999 41.7 82 288274 8663939 14.6
33 288323 8664000 24.7 83 288277 8663929 14.3
34 288314 8664002 10.7 84 288294 8663879 12.5
35 288312 8663991 14.2 85 288290 8663888 16.6
36 288306 8663992 35.5 86 288284 8663894 16.6
37 288307 8663983 13.6 87 288280 8663918 20

38 288315 8663980 17 88 288284 8663908 20.5
39 288304 8663973 21.6 89 288287 8663918 21

40 288323 8663963 24.2 90 288309 8663889 27.1
41 288290 8663956 18.4 91 288329 8663986 20.5
42 288295 8663944 10.6 92 288299 8664011 17.6
43 288302 8663935 19 93 288259 8664011 17.2
44 288311 8663952 31.6 94 288258 8664020 18.1
45 288319 8663949 11 95 288251 8664032 19.3
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46 288325 8663954 15 96 288263 8664062 16.2
47 288336 8663944 27.3 97 288351 8664087 141
48 288331 8663937 39.2 98 288365 8664037 14.9
49 288346 8663935 15.8 99 288352 8663960 20.7
50 288338 8663926 16.8

Distribucion de altura en drboles del Jardin Botanico Octavio
Velarde Nuiiez y la avenida Vanderghen

Frecuencia

B Arboles

[10.6, 15.8] (15.8,21.0] (21.0,26.2] (26.2, 31.3] (31.3, 36.5] (36.5,41.7]

Clases altimétricas

Figura 56: Distribucion de altura en arboles del Jardin Botanico Octavio Velarde Nafiez

En la Figura 56 se presenta la distribucion de altura en arboles del Jardin Botanico Octavio
Velarde Nufiez y la avenida Vanderghen medidas con hipsometro vertex IV. La altura
minima es de 10.6 metros, la altura maxima es de 41.7 metros y la media es de 20.16 metros.
La distribucion de altura de los arboles evaluados no sigue una distribucién normal, por ello

el andlisis estadistico se realiza con pruebas no paramétricas.
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4.5 Comparacion de estados bajo distintos parametros de vuelo

4.5.1 Andlisis Exploratorio

Con el propésito de analizar la variabilidad de la altura en los arboles del Jardin Botanico
Octavio Velarde Nufez y la avenida Vanderghen, la Tabla 11 presenta los estadisticos
descriptivos de la variable altura total en &rboles, medida bajo cinco tratamientos:
hipsémetro Vertex IV, C1, C2, C3 y C4. Se observo que los resultados de tratamientos
derivados de vuelos fotogramétricos tuvieron un menor coeficiente de variabilidad que el

tratamiento de medicion en campo con hipsémetro Vertex 1V.

Tabla 11: Estadisticos descriptivos de la altura en arboles del Jardin Botanico Octavio Velarde Nufiez

y la avenida Vanderghen

Tratamiento altura Q1 | Mediana | Q3 altura | Media| CV | n
minima maxima

Vertex IV 10,6 15 18,4 24,00 41,7 20,16 | 34,76 | 99

C1 10,9 1463 | 17,11 |21,44 32,95 18,63 | 26,68 | 76

C2 1295 1496 | 18,13 | 23,27 37,17 19,96 | 30,47 | 83

C3 12,73 15,06 | 17,60 |21,12 35,51 19,0 | 27,96 | 77

C4 13,05 |15,22| 18,41 |24,38 38,03 20,22 | 31,50 | 88

En la Figura 57 se aprecia el histograma de frecuencias de la variable altura total en arboles
obtenido bajo cinco tratamientos. Se encontr6 que la variable altura total no sigue una
distribucion normal bajo ninguno de los tratamientos, lo cual fue corroborado con una prueba
de normalidad de Kolmogorov-Smirnov, prueba recomendada por tener un tamafio de
muestra mayor a 50 (J. G. Garcia, Lopez, & Calvo, 2009). A un nivel de significancia de
0.05.
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Figura 57: Histograma de frecuencias para los tratamientos de medicion de altura total en arboles del

Jardin Botanico Octavio Velarde Nufiez y la avenida Vanderghen

La Figura 58 presenta el diagrama de cajas y bigotes de la variable altura total en arboles
obtenido bajo cinco tratamientos, los tratamientos presentan valores de mediana muy
cercanos (Tabla 11). Sin embargo, el rango Inter cuartil (Q1-Q3) presenta variabilidad entre
tratamientos en la amplitud de bigotes y la cantidad de valores outliers, lo cual significaria
una diferencia en la forma de dispersion de los tratamientos (Soporte de Minitab 18, 2020).
Para verificar si la dispersion es estadisticamente significativa entre tratamientos se realiz6

la prueba de Friedman.
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Figura 58: Diagrama de cajas para los tratamientos de medicién de altura total en &rboles del Jardin

Botanico Octavio Velarde Nufiez y la avenida Vanderghen

45.2 Pruebade Friedman

Se utiliz6 la prueba de Friedman (1937), anéloga a la prueba ANOVA de medidas repetidas

para variables que no siguen una distribucién normal.

Fueron 70 arboles que se localizaron por cada uno de los cuatro tratamientos de vuelos

fotogramétricos y la medicion en campo con vertex IV con el objetivo de probar la hipétesis:

Ho: Mevertex=Metratamientoc1=M €tratamientoc2=MeEtratamientoc3=Metratamientoc4

Hi: Al menos uno de los tratamientos es diferente.

Nivel de significancia: 0,05
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Tabla 12: Prueba de Friedman para cinco tratamientos de medicidn de altura total en arboles del Jardin

Botanico Octavio Velarde Nufez y la avenida Vanderghen

Test de Friedman
Tratamiento Rangos N
Vertex 270,0 70
RPAS C1 1445 70
RPAS C2 199,5 70
RPAS C3 177,5 70
RPAS C4 258,5 70
p value Friedman | 2,23821e-13
p value chisq 3,996803e-15

De acuerdo con los resultados de la Tabla 12, el p-valor de Friedman resulto ser menor a
0.05, por lo tanto, se rechazo la hip6tesis nula planteada, concluyendo que por lo menos uno
de los tratamientos de medicion de altura total en arboles es estadisticamente diferente. Para
conocer que tratamiento o tratamientos son estadisticamente diferentes se realizé el andlisis
Post Hoc de Friedman (Tabla 13).

Tabla 13: Analisis Post Hoc de Friedman

Post Hoc Friedman Analisis

Nivel de significancia: 0,05

Tratamientos con la misma letra no son

significativamente diferentes

Tratamiento | Suma de rangos | Grupo
Vertex 270,0 a
C4 258,5 a
C2 199,5 b
C3 1775 b
C1 1445 c
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De acuerdo con la Tabla 13, se demostrd que no hay diferencias estadisticas significativas
entre los tratamientos Vertex 1V y RPAS C4, siendo este tratamiento el que presenta los
mejores resultados en la estimacion de altura total en arboles del Jardin Botanico Octavio
Velarde Nufiez y la avenida VVanderghen. Asimismo, entre el tratamiento RPAS C2 y RPAS
C3 no existen diferencias estadisticamente significativas. Los resultados mas deficientes se

encontraron con el tratamiento RPAS C1.

Se demostro que estadisticamente no hay diferencia en la medicién de altura total en arboles
en campo con hipsometro Vertex 1V frente a la estimacion de la altura total en arboles a
través de vuelos fotogrametricos con parametros de altura de vuelo de 100 metros y angulo
de cdmara de 70°.

De acuerdo con Ota, Ogawa, Mizoue, Fukumoto, & Yoshida (2017) y Bueno, Bourscheidt,
Pezzopane, Bernardi, & Crestana (2019) se puede generar modelos tridimensionales a partir
de vuelos fotogramétricos con RPAS que estimen propiedades y atributos como la altura
total de los &rboles con éxito. Ademés, los parametros de configuracion del vuelo
fotogramétrico pueden alterar la precision de estos modelos (Puliti etal., 2015). Las
afirmaciones de estos autores son corroboradas con los resultados de este estudio, donde se
pudo estimar con éxito la altura total de arboles a partir de modelos generados por vuelos
fotogramétricos y donde las variaciones en los parametros de altura de vuelo y &ngulo de la
camara del RPAS Mavic 2 pro generaron diferencias significativas en las reconstrucciones

tridimensionales y por ende en la precision de estimacién de la altura total de arboles.

En la Figura 59 se representa a la altura total de arboles medido con hipsémetro Vertex IV
en el eje Y versus la altura total de arboles estimada a partir de los tratamientos C1, C2, C3
y C4 en el eje X. Se evidencié que a medida que se incrementa el angulo de camara y la
altura de vuelo, la dispersion de los valores se ajusta mas a la linea de tendencia, demostrando
que es posible mejorar los modelos para la estimacion de altura total de arboles en base a la
configuracion apropiada de los parametros de vuelo fotogramétrico, reafirmando lo
planteado por Puliti, @rka, Gobakken, & Nasset en 2015.
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Figura 59: Altura total medida con Vertex IV versus Altura total estimada con los tratamientos C1, C2, C3 y C4 de arboles del Jardin Botanico Octavio Velarde

Nudfiez y la avenida Vanderghen
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En la Figura 59 se aprecia que a medida que incrementa la altura en los &rboles evaluados,
también incrementa el error, visibilizandose con el aumento en la dispersion de los puntos
frente a la linea de tendencia. Lisein, Pierrot-Deseilligny, Bonnet, & Lejeune (2013)
realizaron vuelos fotogramétricos con un RPAS Gatewing X100 con la finalidad de generar
modelos de altura de un bosque de coniferas con considerables variaciones de altura entre
individuos en un area cercana a la villa de Felenne, Bélgica. Los resultados de su estudio
mostraron modelos de estimacion de altura total con un RMSE de 1.65 y 1.68 metros,
concluyendo que, el incremento en el error se debe a la medicion de rodales con gran

variacion de altura total entre individuos.

Los resultados de Lisein, Pierrot-Deseilligny, Bonnet, & Lejeune, se reafirmaron en este
estudio, ya que al incrementar la variacion de altura total de los arboles se incrementara el

error estandar de su estimacion a partir de modelos fotogramétricos (Figura 59).

Los modelos generados para estimar la altura total en arboles del Jardin Botanico Octavio
Velarde Nufiez y la avenida Vanderghen con los tratamientos C1, C2, C3 y C4 presentan
RMSE de 1.57 m, 1.31 m, 1.48 m y 1.08 m respectivamente.

Swinfield, Lindsell, Williams, & Harrison (2019) reconocieron que, al utilizar vuelos
fotogramétricos con RPAS para generar reconstrucciones tridimensionales de estimacion de
altura en arboles en un bosque tropical transicional en Hutan Harapan perteneciente a la isla
de Sumatra, los modelos generados tenian RMSE de 1.85 m hasta 2.25 m, demostrando que
una de las principales fuentes en el incremento del error fue la variacion en la topografia del

terreno, la cual es dificil de reconocer con vuelos fotogramétricos convencionales.

En contraste, en este estudio el area de evaluacion fue un terreno considerado plano, donde
la cobertura arbdrea no cubrié completamente el suelo y se obtuvo mejores resultados, por

ello, se ratifica la hipétesis planteada por Swinfield, Lindsell, Williams, & Harrison.

Se reconoce que el uso de los puntos de control en tierra (GCP), modelos digitales del terreno
de calidad y avances en el despliegue de sensores lidar y el lanzamiento se sensores
satelitales para la investigacion de la dinamica del ecosistema global (GEDI) (Swinfield

et al., 2019), mejoran la calidad de los modelos y disminuyen el RMSE.
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Sin embargo, este estudio demuestra que, sin hacer uso de puntos de control en tierra ni
modelos digitales del terreno con sensores lidar, es posible generar modelos representativos
del area de estudio con errores estandar de estimacion de altura total de arboles menores a 2
metros haciendo uso de un RPAS Mavic 2 pro con la correcta configuracion de parametros

de vuelo y trabajo de gabinete.

Mikita, Janata, & Surovy (2016) comprobaron que, existe un incremento en la eficiencia
econdémica al realizar la estimacion de atributos de los arboles a partir de vuelos
fotogramétricos con sistemas de aeronaves pilotadas a distancia (RPAS) en comparacion con
la medicion en campo tradicional, lo que se expresa en reduccién de costos de labores. Sin
embargo, también hicieron énfasis en el incremento en costos de equipos como el RPA,
sistemas de posicionamiento global de alta precision, sensores lidar para generar modelos
digitales del terreno y la compra de licencias de softwares para el procesamiento
fotogramétrico. En contraste, el presente estudio verifico que existe disminucion en el
tiempo de labores en campo e incremento de informacion del rodal como reconstrucciones

tridimensionales de cada arbol evaluado.

De acuerdo con Krause, Sanders, Mund, & Greve (2019), las mediciones indirectas de altura
de arboles en el campo a través de instrumentos como hipsémetros o estimacion visual,
tienden a sobreestimar la altura de arboles. En comparacion, la estimacion de altura en
arboles a partir de vuelos fotogramétricos tiende a subestimar la altura total de arboles. Este
sesgo fue corroborado en este estudio; ya que, al evaluar individuos con mayor altura, la
diferencia entre el valor obtenido de medicién en campo y el obtenido a partir de vuelos
fotogramétricos fue mayor, ya que la medicion a partir de hipsémetro tiende a incrementar
el error con el incremento en altura de arboles y la reconstruccion tridimensional de un arbol

tiende a ser menos representativa cuando el individuo es mas alto.

Hoy en dia, se reconoce las dificultades para obtener datos éptimos con resoluciones
espaciales y temporales finas durante periodos prolongados de tiempo y a costo razonable
(Anderson & Gaston, 2013). Es asi que, este estudio reafirma el uso de RPAS como una
oportunidad para la obtencion de atributos de arboles con resoluciones mas finas y a menores

costos. Asimismo, se reconoce la miniaturizacion de la tecnologia drone, haciendo RPAS

77



mas pequefios con cargas Utiles mas ligeras y portables para el usuario como el empleado en

este estudio.
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V. CONCLUSIONES

La secuencia metodologica propuesta en la presente investigacion permite generar
modelos de estimacion de altura total en arboles a partir del procesamiento de vuelos
fotogramétricos con RPAS.

La variabilidad en la configuracion de los parametros de altura de vuelo y angulo de
la camara en vuelos fotogramétricos con RPAS produce diferencias significativas en
la precision de estimacion de altura total de arboles.

La configuracion de pardmetros de vuelo del RPAS Mavic 2 pro, propuesto para la
estimacion de altura total en arboles, en los tratamientos C1, C2 y C3 genera
diferencias estadisticas significativas en comparacion con el uso de hipsémetro
Vertex IV en campo.

La configuracion de pardmetros de vuelo del RPAS Mavic 2 pro, que estima con
mayor precision la altura total en arboles del jardin botanico Octavio Velarde Nufiez,
y que no genera diferencias estadisticas significativas, es la propuesta en el
tratamiento C4: altura de vuelo 100 metros, angulo de cdmara 70°, traslape 80% y
velocidad de vuelo 7 m/s.

Estimar la altura total en arboles a partir de vuelos fotogramétricos con RPAS,
portables y econdmicamente rentables como el usado en esta investigacién, ofrece
reducir tiempo y costos de trabajo en campo, ademas, ofrece fuentes de informacion
adicional como ortofotos y modelos tridimensionales del area evaluada.



V. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar proyectos de vuelo fotogramétrico con RPAS para la
estimacion de altura en arboles haciendo uso de puntos de control en tierra, modelos
digitales de terreno, modos de vuelo RTK y PPK.

Se recomienda realizar el proyecto de vuelo fotogramétrico con RPAS utilizando la
configuracién “automatica” de la camara.

Para generar modelos de reconstruccién tridimensional a partir de nube de puntos se
recomienda ejecutar planes de vuelo de doble grilla.

Se recomienda realizar analisis comparativos en entre los modelos generados de
proyectos de vuelos fotogramétricos en los diferentes softwares de fotogrametria
como pix4D, Photoscan, entre otros.

Se recomienda probar la metodologia utilizada en este trabajo de investigacion en
diferentes tipos de cobertura forestal como bosques naturales, bosques secundarios,
rodales homogéneos y plantaciones forestales, poniendo en practica la relacion entre
las copas, el didmetro a la altura del pecho, la altitud de arbol y el volumen de arboles
en inventarios forestales.

Se recomienda que, al momento de realizar la comparacion de alturas obtenidas de
un mismo individuo bajo diferentes instrumentos o metodologias, como la propuesta
en esta investigacion, se propongan rangos permisibles de tolerancia a la diferencia

que pudiera existir entre los valores obtenidos en su medicion.
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VIIl.  ANEXOS

ANEXO 1: ESPECIFICACIONES DEL HIPSOMETRO VERTEX

Botones

Lente

Sensor de
temperatura

Altavoz /’

ultrasdnico

Pantalla

Botones

. N ST

Tapa de bateria

Gancho para fijar
el T3 al tronco
del arbol

Altavozy
microfono
ultrasénico
Compartimiento
de pilas
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Vertex 1V

Peso: Liviano
Bateria: 1 x 1.5 AA alcalina
Tamaiio 80x50x30 mm
temperatura 15a45°C
Frecuencia ultrasénica 25 KHz

Altura 0-99m
Anqgulo 55 .. 85 (degrees)
Resoluciéon angulo 0.1

Distancia con transponder 60° 30m 0 mayor
Distancia con transponder 360° 20 0 mayor
Resolucion de distancia 0.0l m

exactitud de distancia

1% o mayor

Bluetooth

Modelo -BT SPP Slawe serial profile

Transponder T3

Tamaiio Diametro 70 mm
Peso 85 ar

Bateria 1 x 1.5 AA alcalina
Corriente 100 mA

88




ANEXO 2: ESPECIFICACIONES DEL MAVIC 2 PRO

CAMARA
Sensor 1" CMOS
Pixeles efectivos: 20 millones
Objetivo FOV: 77°
Formato equivalente a35 mm: 28 mm
Apertura; f/2.8- f/11
Distancia de enfoque: 1 ma oo
Rango 1SO Video:
100 - 6400

(automatico) Foto:
100 - 3200 (auto)
100 - 12 800 (manual)

Velocidad de obturacion

Obturador electronico: 8 - 1/8000 s

Tamafio de fotografia

5472x3648

Modos de fotografia

Disparo Unico

Disparo en rafaga: 3/5 fotogramas

Exposicion automatica en horquillado (AEB), 3/5
horquillas de exposicion a 0.7 EV bias

Intervalo: (JPEG:
2/3/5/7/10/15/20/30/60sRAW:5/7/10/15/20/30/60s

89




Resolucién de video

4K: 3840x2160 24/25/30p
2.7K: 2688x1512 24/25/30/48/50/60p
FHD: 1920x1080 24/25/30/48/50/60/120p

Tasa de bits max. de
almacenamiento de

100 Mbps

'l\'/rlil)dAo de color

Dlog-M (10 bits), permite video en HDR (HLG 10 bits)

Sistemas de archivo compatibles FAT32 (<32 GB)
exFAT (> 32 GB)
Formatos de fotografia JPEG / DNG (RAW)

Formatos de video

MP4 / MOV (MPEG-4 AVC/H.264, HEVC/H.265)

AERONAVE

Peso de despegue

907 g (Mavic 2 Pr0)905 g (Mavic 2 Zoom)

Dimensiones

Plegado:
214x91x84 mm (largo x ancho x alto) Deplegado:
322x242x84 mm (largo x ancho % alto)

Distancia diagonal

354 mm

Velocidad méx. en ascenso

5 m/s (modo S)
4 m/s (modo P)

Velocidad max. en descenso

3 m/s (modo S)
3 m/s (modo P)

Velocidad maxima (cerca del
nivel del mar, sinviento)

72 km/h (modo S)

Alturamax. de servicio sobre
el nivel del mar

6000 m

Tiempo max. de vuelo (sin viento)

31 minutos (a una velocidad constante de 25 km/h)

Tiempo méx. en vuelo estacionario
(sin viento)

29 minutos

Distancia max. de vuelo (sin viento)

18 km (a una velocidad constante de 50 km/h)
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Resistencia al viento max.

29 - 38 km/h

Angulo de inclinacion max.

35° (Modo S, con control remoto) 25° (Modo P)

Velocidad angular max.

200°/s

Rango de temperatura
de funcionamiento

-10°C-40°C

Frecuencia de funcionamiento

2.400 - 2.483 GHz
5.725-5.825 GHz

Transmision de potencia (PIRE)

2.400 - 2.483 GHz:
FCC: <26 dBm
CE: <20 dBm
5.725 - 5.850 GHz:
FCC: <26 dBm
CE: <14 dBm

GNSS

GPS + GLONASS

Rango de precision en vuelo
estacionario

Vertical:
+0.1 m (con posicionamiento visual)
+0.5 m (con posicionamiento por GPS)

Horizontal:
+0.3 m (con posicionamiento visual)
+1.5 m ((con posicionamiento por GPS)

Almacenamiento interno

8GB

SISTEMA DE DETECCION

Sistema de deteccion

Deteccion de obstaculos omnidireccionall

Frontal Alcance de lamedicidn con precision; 0.5 - 20 m
Alcance de deteccion: 20 - 40 m
Velocidad de deteccion efectiva: <14 m/s
Campo de vision (FOV): Horizontal: 40°, Vertical: 70°
Trasero Alcance de lamedicion con precision: 0.5 - 16 m

Alcance de deteccion: 16 - 32 m
Velocidad de deteccion efectiva: <12 m/s
Campo de vision (FOV): Horizontal: 60°, Vertical: 77°
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Superior

Alcance de lamedicion con precision: 0.1 a8 m

Inferior Alcance de la medicion con precision: 0.5a11 m
Rango de deteccion: 11 a22 m
Lateral Alcance de lamedicién con precision: 0.5a10 m

Velocidad de deteccion efectiva: < 8 m/s
FOV: Horizontal: 80°; Vertical: 65°

Entorno operativo

Frontal, traseray lateral:

Superficie con un patrén definido y una iluminacion
adecuada (lux> 15) Superior:

Detecta superficies reflectantes difusas (>20%)
(paredes, arboles, personas...)

Inferior:

Superficie con un patron definido y una iluminacion
adecuada (lux> 15)

Detecta superficies reflectantes difusas (>20%)
(paredes, arboles, personas...)

CARGADOR

Entrada 100-240 V, 50/60 Hz, 1.8A

Salida Principal: 17.6V = 341 A
orl170V =353 AUSB:5V-2 A

Voltaje 17601V

Potencia nominal 60 W

APLICACION

Sistema de transmision de video OcuSync 2.0

Nombre DJIGO 4

Calidad de laretransmision en
directo

Control remoto:
720p a 30 fps/1080p a 30 fps

DJI Goggles:
720p a 30 fps/1080p a 30 fpsDJI Goggles RE:
720 230 fps/ 1080p a 30 fps
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Latencia (dependiendo de las 120 - 130 ms

condiciones del entorno y
del dispositivo movil)

Bitrate max. de video en directo 40 Mbps

Sistema operativo requerido i0S 9.0 o posterior, Android 5.0 o posterior
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ANEXO 3: ENTRENAMIENTO EN EL USO DE INSTRUMENTOS DE
MEDICION EN CAMPO
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ANEXO 4: REPORTE DE PROCESAMIENTO FOTOGRAMETRICO DEL
TRATAMIENTO RPAS C1

Quality Report B

Corooiod with Fled Dorlomen wardon 4 4,12

@ Important: Click an the difiarert ioons for:

@ Help 10 anahze the resuits in the Quakty Repont

o Addonal irformation about the sections

Q Click e for addiorial ips 1o analyee the Quaity Report

Summary (i ]
Project jrding0s5
Processed 2020-06-10 14:46:49
Camera Nocel Name(s) i i L1D-20c_%0.3 54723548 (RGB)
Awrrage Ground Sampling Distance (GSD) 331am/1.30in
Area Cavered 0296 km?/20.5888 ha /0.11 5q. mi. /73,1534 acres
Time for Iriial Processing (without repart) 33mAGs

Quality Check i ]
@ Images medan of 51045 keypoints per image Q
@) Dotaset 317 outaf 317 images calibvated (100%). off images enabled ©
@) Camora Ogtimization 1.71% relative diferancs b intial and op imemay o ()
&) Motching median of 19271 matches per calibrated image Q@
@) Guorederencing yeos, o 3D GCP A

Figure 1: and the sparse Digital Surface Mode! (DSM) befoee densiScation.
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Calibration Details

| Number of Cabbrated Images | 317 k317
| Nurmiber of Geolocaed images 317 o cf 317
@ initial Image Positions

Figure 2: Top viow of the iniia image posison. The geoen i IGI0OWS e DOSIBON of B9 INIGES in tme Starting Som e large Diue SoL

@ Computed Image /GCPs/Manual Tie Points Positions
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Uncerairtyellipses 10xmagndied

Fx'os.mmuﬁlNummmﬂwu)wmnnluhmmn@hlﬁdmhnm)m
i d grees nump-mmmmnmxnmmgzmtmmmmum

@ Absolute camera position and orientation uncertainties (]
[ S A DO B i Fitideoxl | Nogomdegren}
Mean 0.138 0139 0248 oos7 o0s1 i o0
Sigma | 0020 | 0022 0026 | 0007 0.005 | 0016
@ overlap i ]
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[ |
Numberofowsdappngimages: 1 2 3 4 54

Figure 4: Number of Ovarlapping images compueed for cach pined of the orhomossic,
Rud and yoliow droas indican low overiap R whith pOor results may b gonerated. Ceadn dreas IndiCast an Overlap of over § Wr every pixed. Good
Qualisy results will be Qineraned 35 10ag 35 B0 sumbar of REYPOINt MAChes IS 0150 SUMCHNL Of thise a03s (see Figure 5 for maches)

Numtser of 30 Porrs for Bundie Siock Adpustment 2356173

Mun 1 Reprosaction Emor [pixels) N X '

@ internal Camera Parameters

& L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.825 [mm)] x 8.550 [mm)] L ]

EXF 10: L1D20¢_10.3_S472:3648

Lergh | Pointx T
4377600 [poed] | 2736000 fpinel] | 1824.000 {pixel] | [ [

poeeaee | to20fmmy | Gdt2jem) | 4275 | OO | 000 | 00 | 00 | 000
402513 pae] | 2741576 piel] | 1825.054 [pie)

| Spfeimdyibey. | oostiy - | Gamy | a7eeey - |00 | 08B | 006 | SOM |00 |
0256fpbel] | 018l | 03%fpoel] | :

| Uncottsirbes (Sgma) | go0tjnm) | O0Ofmm) | O00tjmmj | D000 | 0001 | 0001 | 0000 | 0000
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(%) 2D Keypoints Table (i)
Number of 2D Keypoints per image Numnber of Maiched 2D Keypoirts per Image

Median 81045 18271

M 44635 3063

Mo 78003 37117

Mean 62060 16608
@ 30 Points from 2D Keypoint Matches (i ]

Numnber of 3D Points Cbaaned

i 2 Images 1619700

n S images 395577

14 images 160097

1 5 images 78490

& Images 43851

I 7 Images 23004

1 8 images 13884

n9images 7926

i 10 images 4655

111 images 2743

N12images 1667

I 13 images 916

114 images 571

i 15 images 373

n 16 images 266

N 17 mages 187

i 18 Images 137

19 mages a1

n 20 mages 63

121 images 57

n 22 images 28

23 images 25

The cormiation between camera infemal parameters
mwuwupsmmemm add
. de. any change in one can

beMiymwsmdbylhewm Siack indicates that the
perameter is compistely independent, and is natafected by
other paraimetess.

The rumber of Automatic Tie Points (ATPs ) per poed, averaged over all images of the camera modet,
is color coded between black and white. White indicales fial, on average, more fhan 16 ATPs have
been d at the phel location. Black ind) thet on g2, 0 ATPs have been extracied at
the poe! locaiion. Click on the image 1 the see the average direction and magnitude of the re-
pecjaction error for each pieel. Note fhat the wedors are scaled for betier visualzation. The scale bt
incicates the magnitude of 1 poel emor.
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24 images
n25mages
126 Image=
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1128 kmages
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i 30 images
n31images
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-
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Figure 5: Computed image posit

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

widh ks d

e &

of e lnks i

he numbar of

mages.
i 5 Gk dndicane weak lrds and require mamad Se Points O mon . Dok indhcatd the relasv @ Camerd POsison UnCeetingy of he
mages. Brighe :l,s Greem eihipies

® Relative camera position and orientation uncertainties L]
LX) | Yim] [Zm] | Omegajdegree] | Phi [degree] | Kappa [degree]

Mean 0005 0005 0,006 0,004 0.003 0.004

Sigma 0.009 0.001 0,001 0.001 0.001 0.001
Geolocation Details o
@) Absolute Geolocation Variance (i ]
| MaEmorim] | MEmorfm] | Geolocation Emor X[%) | Geolocation Exror Y[i5] | Geolocation Errar Z 5]

2 | 1500 | 000 | 000 | 000

150 1200 000 om0 om

1200 a0 000 €00 (i)

400 | 800 | 000 0.00 | oo
| 800 3w | 000 | 000 | 0D

300 -000 | 5710 | 8237 | 4574

0 300 4200 4763 5426

300 800 000 0.00 000

800 | 900 | 000 | 600 | 000

00 | 1200 | 080 | 000 | 000

1200 1500 | 000 | 000 | 0m

1500 - 00 00 000

Mean [m) -0.004101 0001305 0.008504

Sigrma [m] | 1038703 | 1119420 | 0595176

RMS Ervor [m) 1038711 1.119430 0595221

Min Ersor aed Max Ereor o inmory ats 1.5 el 1.5 Sm0s thi masienes 300uracy of 3l e images. Colurmes X Y, Z show
parcentage of imdges with within the d eror 5. The grolocason e 1o 00 il and d imagy

o P ons . Nt thrt the image gx ™ 0 08 ooy o4 S ot 430 paints.

@ Relstive Geolocation Variance (i)

1,00, 1.00) 100.00 100.00 100.00

£2/00,200) | 40000 | 30000 | 100100

£3.00.3.00) |_300.00 | %000 | 10000

Mean of Geolocation Accuracy {m] | 5000000 | 5000000 | 10.000000

Imnages X. V. 2 regresect the percentige of images with & selathy ¢ geolocasion enmer in X, Y. Z

| Omoga | 1089

P 102

Kappa | 3333
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Geolocaton RMS beror of the Oclentaton anghes Sivan by B0 SSrente Botwien B¢ iniSal dnd Computtd bnsgo criemation anges.

System Information

CPU; kieiR) Core(TM) i7-8750H CPU @220GHz

RAM 1268

GPU: IneiR) UMD Groptics 630 (Driver: 25.20.100 6577), NWDIA GeForce GTX 1050 (Driver: 26.21.14.3085)
| Operating System | Windows 10 Home Single Language, B4-bit

Hardware

Coordinate Systems

¥mage Coordinate System WGS 84 (EGM96 Geoid)
Qmmw | V‘SEIIIUTM“WS(MM
Processing Options
| Detecied Termplate | No Tempiow Awilable
Keypoints image Scale . Ful, image Scale: 1
Advanced: Moiching Strategy Use Geometically Vierified Mutching: yes
Mmmmn&aam | Targeted Number of Keypoinis: Astoma
Calitration Method: Geclocation Based
1 IP; Optieniztiore Al
Ahancad. Calityafion Exiermal Parametess Opfmizton: Al
| Resmatch Auto, yes
Point Cloud Densificationdetails
Processing Options
imoge Scale | mutscale, 1 (Original image size, Siow)
mwam : 3
30 Testured Mesh Generation 2]
= it ' i =
Adanced image Groups goupl
Adwarced: Use Prooessing frex Ly
Time for Poirt Cloud Dersification O4h:33m52s
Tmh%nmmm i 24m5T7s
Time for 3D Testured Mesh Gensmson NA
Results
Nusmber of Prosessed Clusters K
de'ﬂu 6
Nuriger of 30 Derzfied Points | 127211785
M@Daufqva:um’) 23444

DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options
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| DSMand Orthomosaic Resciusion 1xGSD (3,31 fanvpbel)

i Noise Fikering: yes
KR | Surksce Smocthing: yes, Type: Storp

Time for Refctance My Gensation
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ANEXO 5: REPORTE DE PROCESAMIENTO FOTOGRAMETRICO DEL
TRATAMIENTO RPAS C2

Quality Report B

Goroatod wih P Dontepin wardon 4 4,92

@  tmportant: Click on the difisrert icons for:

® Heilp 10 anahze the resuits in the Quakty Repont

o Addsonal infe Jon about the

Q Click hes for addiorial 5 o analyee the Quisity Repiort

Summary (3]
Project jardin 8070
Procezzed 2020-08-11 11:06:33
Cmmhbdd Name(s) B uozo;__w;_s«ms (RGB)
M@Gﬂwﬁ&nﬁg&smm szlcmlmm
Area Cavered 0172 km?(17.2204 ha /0,07 5q. mi. (425746 acres
Time for Iriial Processing (without repart) 42m07s

Quality Check i ]
@ Images medan of S5972 keypoints per image Q
@) Dotaset 374 outaf 374 images calibvated (100%). olf images enabled @
(Z) Cameora Ogtimization 0.37% relatie difersncs b irtial and op i) o ()
& Matching median of 14891 6 matches per calibrted image [}
@) Gooreferencing yes, 1o 3D GCP a

Figure 1: and t g sparsa Dwgitad Surtace Mode! [DEM) bofore densification.
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Calibration Details

| Nurmiber of Cafibrated Images | 374 outoi 374
| Nurmiber of Geolocaed images 374 out of 374
@ initial Image Positions

Figue 2: Top view of the initia image posison. The groen e fOIowS e POSIBON of B0 IMIGES in tme Siaetng Som NHe large Diue doL

@ Computed Image /GCPs/Manual Tie Points Positions
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Uncerartyellipses 10xmagnified

Figuro 3: Ofset bitwoen kital Riug 0ots) and compused (Groes 0065) IMage PRalons 3 woll as the ofse by GCPs Inssal (hive aed
their Computtd POSISONS (Green (F0854S) in B0 P ew (XY plant), S0ty w (XZ plant], and sidevitw (YZ plane). Dark green elipses indicane 0o abschum
POSI0N UNCETSainey of the bundie Bock adjusament sesul

B Absolute camera position and orientation uncertainties o
) | Xim] | Yim) Zjm) | Omega legree] Phi degree} | Kapga [dagree]
Mean 0152 0153 0287 0080 00E2 0070
| Sgma | 0@3 | 002 0025 | 002 0.002 | 0005
@ overtap &
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EEE =
Numberof owsrlappingimages: 1 20 3 4 5+

mtmumwmnmmunm
Rad and yolow aredd isdicam jow overiap K whith 0o results miy be gonerated. Geaen areas iIndCam an overla of over S images ¢ every pixel. Good
Quatiey results will e geoeraned as j0ag 35 B sumber of is als S0 thise ar0as (Sek Figuee 5 for hoypobnt maxhes)

| Number of 20 Keypoint Chsenaians for Bunvde Slock Adustment | 5084110
mdmmumwm | 2256875

| Mw«hh&) | 0158

@ internal Camera Parameters

& 11D-20c_10.3_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.825 [mem] x 8.550 [mem] i}

EXOF 10: L1D200_10.3_547243648

[ m ,;b“""‘?"'; :’;n‘“";" ‘R R R M T

_' ftial Vilues . g&m&:" mﬁ"‘“ 1%%“ 000 | 0000 j7tmoo 1 omo—'? 0000
Omimiones | S ggﬁ;w | FEE | a0 | oo | oot | oot | -ooor
umaqm) mm i }ggm mm | oo Vonm o001 | 000 G900
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(%) 2D Keypoints Table (i)
Number of 2D Keypoints per image Numnber of Malched 2D Keypoirts per Image

Median 56972 e

Min 36200 3401

Mo 7807 28283

Mean 50158 15047

@ 30 Points from 2D Keypoint Matches (i ]

Numnber of 3D Points Obsened

n2images 1553630

1 S imoges 356470

4 images 138058

n5images 66841

n & Images 373

n 7 Images 22511

1 8 images 13801

i 9images 8744

I 10 images 5717

11 images 3820

N 12images 2742

I 13 inages 2005

14 images 1444

i 15 images 1025

n 18 images 764

17 images 570

n 18 images 422

119 images 373

n 20 mages 269

121 images 218

n 22 images 150

23 images 107

The cormiation between camera infemal parameters
mwuwupsmmemm add
. de. any change in one can

beMiymwsmdbylhewm Siack indicates that the
perameter is compistely independent, and is natafected by
other paraimetess.

The rumber of Automatic Tie Points (ATPs ) per poed, averaged over all images of the camera modet,
is color coded between black and white. White indicales fial, on average, more fhan 16 ATPs have
been d at the phel location. Black ind) thet on g2, 0 ATPs have been extracied at
the poe! locaiion. Click on the image 1 the see the average direction and magnitude of the re-
pecjaction error for each pieel. Note fhat the wedors are scaled for betier visualzation. The scale bt
incicates the magnitude of 1 poel emor.
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N 24 images
n25mages
126 mages
27 images
n 28 mages
N 28 images
in 30 images
n 31 images
32 images
n 33 images
n 35 images

il 2 giniR g8

® 20 Keypoint Matches i ]
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Figure 5: Computed image
miges. Bright bibs inBCate waak links and 1eQuint manus e pOnes o

with ks L Images. The o of e Briks ndi he oumber of
m:.o Mymmmhmammman

@ Relative camera position and orientation uncertainties

[P | Vi) Zf) | Omega flegresy P fdegree]

Mean 0,007 0.007 0006 0007 0.008
Sgma | 0001 | 000t | 0001 | 0D®@ 0002
Geolocation Details

@ absoiute Geolocation Variance

A Exror ] MuxErorfm] | Geoloction Eror X[4] | Geolocation Ertce Y 4]
- 1500 200 0.00

1500 | 1200 000 | 000

1200 a0 | 000 | 000

500 | -600 | a0 | 000

500 | 300 | 000 | 000

300 000 5428 5000

000 | 300 | 4572 | 5000

3m 800 000 o0

6.00 | 800 a.00 | 0.00

400 | 1200 000 0.00

1200 1500 0,00 0.00

1500 3 000 T

Mean [} 0000000 | 0000000

Sigrma [m] 1082434 | 1363837

RMS Ervor [m) 1082434 1.463937

Min Error sed Max Erstr o ath Ity als
mum-mmp i the predefid orrer imtry 5. The

@ Relative Geolocation Variance

j., S

| o001

areoe i
umnmmmumwun muummmnr«.

Imeges X[%) | \megos Y4} | MagenZ D0
100.00 10000 100.00

| 10000 | s0000 | 10000

| 30000 | 30000 | 100,00

| 5000000 | 5000000 | 10000000
0.000000 0,000000 0000000

Images X. Y, Z reprastot 8 percantige of images with & relativ & geslocasion amer in X, Y. 2

1.4

| 0616
238

Geoloomion RS eeror of thi Oclentasion aghts Gvon by B dfierance Detwedn e Insal and CompuNd mmago SroMmon anglos.
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System Information

| wtg)cmnmﬂmmmezm

1
| GPU: imeiR) UHD Graphics 630 (Driver: 25.20.100.8577), NDIA GeForce GTX 1050 (Driver: 26.21.14 3066)
Operating System | W 10 Home Single Language, 64-bit

Hardware

Coordinate Systems

Image Coordnate System | WGS 84 (EGME6 Geoid)
Quiput Coordirate Systern WGS 34 /UTManoe 18S (EGM5 Gecid)
Processing Options
Detectad Template No Tempiats Awible
Nummqeswe | Full, image Scale: 1
Advanced: Moiching Image Pairs Aerial Grid or Corrider
Adwanced Mpiching Strategy Use Ge ly Vierified Mitching: yes
Adh Keypoint B Targeted Number of Keypoinks: Automatio
Caiibration Method: Geclocation Based
i p ot o Al
i ol gl Extermal Parameters Opimiztion: Al
Rematch Auto, yes
Point Cloud Densification details
Processing Options
Image Scale multscale, 1 (Originad image siae, Sow)
Point Density | Optimal ;
Mnimum Number of Matches |8
3D Testured Mesh Generation ™
Loo Generated: no
wmm | ml
Advanced: Usa Processing frea =
Time for Poirt Cloud Deredfication | D4nS4mB5s
Time for Poirt Cloud Classificaion | 18m:32s
TmbrmTMMsh&m NA
Results
Nurmber of Proces zed Clusters 14
Nurmiber of Ganeratied Tites 8
Nurmiber of 3D Dersdied Points | 157007185
Asrage Denzay (per o) | 68762
DSM, Orthomosaic and Index Details
Processing Options
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i Noize Fiering: yes
KR | Surksce Smoothing: yes, Type: Storp

2yes
GeollIFF Without Transparency. yes
| Google Maps Tiles and KIL: o

155

i
|
ja%&lafa?gfs.
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ANEXO 6: REPORTE DE PROCESAMIENTO FOTOGRAMETRICO DEL
TRATAMIENTO RPAS C3

Quality Report B

Goreatod with Fled Dortopin vargon 4. 4.12

@  important: Click on the difisrert icons for-

® Heilp 10 anahze the resuits in the Quakty Repont

o Addsonal inf jon about the

Q Click hes for addiorial 5 o analyee the Quisity Repiort

Summary (3]
Project Jardin10045
Processed 2020-06-13 10:45:38
Camera Mboel Nomefs) | L1D-20c_10.3 54720648 (RGE)
Awrrage Ground Sampling Distance (GSD) 457 omi180in
Area Cavered 0.451 kn? /45,0638 ha /017 =q. mi. / 1114127 acres
Time for Iriial Processing (without repart) 30m:30s
Quality Check i ]
@ tmages medan of 57488 keypoints per image Q
@) Dotaset 226 out of 226 images calibrated (100%). oll images enabled @
(Z) Camera Ogtimization 1.59% refative differsnce b initial and opimimd intemal o ()
&) Matching median of 21846.8 matches per calibrated image Q
@) Gooreferencing yos, o 3D GCOP a

Figure 1: O and tw ding spacsa Dwpital Surface Mode! [DSM) bofore donsification.
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| Z2Bondzs
226 cut of 226

LA ONIIG. ..o s R

| Number of Geolocated images

@ nitial Image Positions

Figure 2: Top viow of the iniia image posison. The geoen i IGI0OWS e DOSIBON of B9 INIGES in tme Starting Som e large Diue SoL

@ Computed Image /GCPs/Manual Tie Points Positions
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Uncerairty ellipses 10xmagndied
ms;m‘mm Riue dots) and Compunid (Groen 0ots) imdge PeS oG &5 wol s the ofset betwotn e GCPS Inlal positions iue Crosses) asd

In 90 0o 0w (XY plant), boety iw (X2 plane}, and sideviw (YZ plano). Dack geotn elligses indicane Ba absoluse
PORitIon unoerelingy of the Dundie Hock adjusenint sesul.

@ Absolute camera position and orientation uncertainties (]
o, SO 1o I B B i e ko | Nogomdegren}
Mean 0124 (»1}126 0223 0077 oor2 ooa2
Sigma | 0018 | 0020 0023 | 0008 0.005 | 0014
@ overlap i ]
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-
Numberofowrdappingimages: 1 2 3 4 64

Gualtiy results will e ganerased as jong 35 e sumbar of for thise areas (et Figure 5 for masches)

Bundle Block Adjustment Details o
mmdznwnou-um-hmmw | 5017803

| Meon Reprojection Enor [poels] | 0188

@ Internal Camera Parameters

& L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12.825 [mm] x 8.550 [mem] i ]

EXIF 1D: L1D20¢_10,3_547243648
= (m me w (e (e [0 e

' TN | 273600fpoe] | 1820000 fhel] | \enes onee | ame |

tial Volues mmw’;" ‘ “ﬂm 4275!1'3“, 0000 | 0000 0000 0000 | 0000
| Opfimiand \iiues ﬁ%‘éw mﬁg‘"’“ 1’;“%"’ | aots | 0013 | 0017 | Q001 | D001
L e o e — e P e
o |G [GREN[SER  [eoe [omo[oan [ oo |
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(%) 2D Keypoints Table (i)
Number of 2D Keypoints per image Numnber of Malched 20 Keypoirts per Image

Medan 57468 21647

Mn 4273 70

Max 72231 38730

Mean 58124 252
@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]

Number of 3D Points Obsaned

i 2 Images 1227512

1 S imoges 319445

4 images 133967

n5images 68471

& Images 37787

I 7 Images 21445

n 8images 12674

n9images 7679

n 10 images 4890

11 images 3073

N 12images 1849

I 13 Fmages 1210

14 fmages 8§80

i 15 images 603

n 18 images 487

117 images 342

i 18 images 239

n 19images 185

1 20 mages 122

21 images 110

22 images 80

123 images 53

The cormiation between camera infemal parameters
deteminad by the bundie adjustment. White indicates a 44
coralation betwean fhe porameters, i=. any change in one can

b fully compeansated by the other. Slack indicales that the
perameter is compistaly independent, and is nat affected by
other paraimetess.

The rumber of Automatic Tie Points (ATPs ) per poed, averaged over all images of the camera modet,
is color coded between black and white. White indicales fial, on average, more fhan 16 ATPs have
been d at the phel location. Black ind) thet on g2, 0 ATPs have been extracied at
the poe! locaiion. Click on the image 1 the see the average direction and magnitude of the re-
peajection error for each pixel. Note fiat $he wedors are scaled for betier isualzation. The scale bar
incicates the magnitude of 1 poel emor.
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Uncerminty ellpses 1000xmagnified

Number of maichas
25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000
Figure 5: Computed image POSitiens with bnks bitwees masthed images. The o of e finks & he nussber of hed 20 b e
mmmmn-mumumwumummmmmmumowmdmmman
Db LoCh ) B tment (05
@ Relative camera position and orientation uncertainties L]
Xl Y] Zfm] | Omega Hegree| | Phi egree] | Kappa [dngree]
Meon | 0005 | 0005 0005 | 0003 0.003 | 0003
Sgma 0.001 0.001 10001 0000 001 0001
Geolocation Details (]
@ Absolute Geolocation Variance o
| MnEmorfn] | MaxEmorjm] | Geolosstion Eror X[ | Geolocation Eroe Y %] ‘ wauzpq
- 1500 000 000 0.00
-15.00 | -1200 | 000 | 000 000
4200 -9.00 000 0.00 0.00
500 6 om0 o0 0
£.00 300 0.00 0.00 000
300 | 000 | 5133 | 50A4 | 4867
000 | 300 | 4887 | 4956 | 5133
300 | 600 | 000 | 000 | 000
600 900 000 0.00 0o
200 12.00 000 0.00 000
1200 | 1500 | 000 | oo | 000
1500 - 000 0.00 0o
Mean [m} | -0.000000 | 0.000000 | -0.000001
Sigma [m] | 1978800 | 1123628 | 0541642
RMS Error [m] 1078500 1.123628 0541842
Min Error and Max Ervoe o error inagrv als -1smtsmnn_—-nuuyam~-up cnmx.v Z show the
pRrcetage of images with go within the ermree lnuul. The g i3l and computed image
psons. Noto har the knage gooiocation nwunmmmnm
@ Relative Geolocation Variance i ]
Relative Geolocation Emor | Images X6} | hqecY]!q | img-ZM
100,100} | 10000 | 10600 | 10000
F200.2.00§ | 10000 | %0000 | 10000
£300,300] | 10000 | 10000 | 10000
Mean of Gealocation Accuracy [m] 5.000000 5.000000 10.000000
Sigma of Geolocation Accuracy [m) 0,000000 | 0.000000 0.000000

lnages X, Y, Z regeesent Be percamtige of images with 3 selative gealocasion emer n X, Y, Z

| Geol a2 i ‘M“ ]
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Omega 1512
P | 137
| Kappa | 18R
Geolocaton RMS e210r of the Orlentiton anghts Given by Be o inktal and d imag orirmiton angles.
Initial Processing Details . °
System Information (]
CPU: IeXR) Core(TM) i7-8750H CPU @ 2 20GHz
Hardware RAM 12G8
| GPU: imed{R) UND Graphics 630 (Driver: 25.20.100.6577), NVIDIA GeForce GTX 1050 (Driver: 26 29,14 3068
Coordinate Systems 5 ]
#mage Coornale Syztem | WS4 EGM96Geo)
Processing Options (i ]
D:eaedvahta No Temrpiate Anibble
k)pnhhm&de Rﬂ.wsaerl
Advarced: Keypoirt Bxtraction | Targeled Number of Keypoints: A 2
Caibration Method: Geclocation Based
I 1 P Optmization: Al
Achmriret Calbiaficn Extemai Parameters Opdmimton: Al
wmm
Point Cloud Densification details °
Processing Options i ]
tnagasuh | multscale, 1 (Original image size, Siow)
Mokonan humbes of kiskxa {3
30 Testured Mesh Generation m
Lo | Generaled: no
Advarced: Use Processing Aea e
Adwanced: Use Anoltions | e
Time for Prirt Cloud Dersificaion 05h:1 1m0
Titte for Poirt Cloud Classificaion | Zmazs
| Time jor 3D Testured Mesh Generation | NA
Results o
Nurmiber of Proces sed Clusers I's
Amrage Densiy (per o) 11513
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DSM, Orthomosaic and Index Details

Processing Options
Nokze Fikering: yes
DSMFibers :
| Surface Smoothing: yes, Type: Shamp
Ganerajed: yos
3 AMerge Ties: yes
o) GeoTIFF Wihout Transparency. yes.
Google Mops Tiles and KM o
Tame for DSMGeneration 0=
Time for Orthomosaic Genevaticn | Dihs2md7s
Time for Contour Lines Generaion | 00s
Time for Refiactancs Map Generation 00<
Tirme for Index Myp Generaton 00=

122



ANEXO 7: REPORTE DE PROCESAMIENTO FOTOGRAMETRICO DEL
TRATAMIENTO RPAS C4

Quality Report B

Goreatod with B Dorlarpics vorgon 4.4, 12

@  tmportant: Click on the difisrert icons for:

® Heilp 10 anahze the resuits in the Quakty Repont

o Addsonal inf Jon about the

Q Click hes for addiorial 5 o analyee the Quisity Repiort

Summary (3]
Project jardini0070
Processed 2020-06-12 14:2523
Camera Mocdel Name(s) i L1D-20c_10.3 54723548 (RGB)
wmm&smm ZﬂanHJTin
Area Cavered 0212 km?/21.1910 ha /0,08 5q. mi. /52,3913 acres
Time for Iriial Processing (without repart) 21m36s

Quality Check i ]
@ images redian of 5835 keypoints per image (V)
@) Dotaset 226 outaf 226 images calibraled (100%:). oll images enabled @
(Z) Cameora Ogtimization 0.75% retatie diferencs b irtial ard opimied inemal o ()
&) Matching median of 178986 matches per calibrated image Q
@) Gooreferencing yes, 1o 3D GCP a

Figure 1: Ov and e ding spacsa Dwpital Surface Mode! [DSM) bofore donsification.
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Calibration Details

[ i s L
| Nurmiber of Geolocated images 28 curcf 228
@ initial Image Positions
%
\ )
§ :

Figue 2. Top view of the intial image posison. Th groen line fOows e POSIBON of S IMages is tme Starteg boot he lange bhue ot

@) Computed lmage/GCPs/Manual Tie Points Positions
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@ Absolute camera position and orientation uncertainties (]
| Xim] | Yim) 2y | Omega egree] Phi fdegree] | Kapge [dagree]
Mean 0143 0145 0250 0077 oora 0063
Sigma | 0g21 | 0023 0022 | 0002 0.002 | 0,006
@ overlap i ]
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Figure 4: Number of Overiapping lmages computed for each poced of the Orthomeaaio.
MmmmmMu“hﬂm”mhmhmmnwmdmswmu
Qualiey results wil b ganerased as 100G 35 e rumbir of ARYPoint mAChES 1S 50 SUCKNE 0r thase areas (et Figure § wor masches)

| Numberof 20 Keypoint Obsenations for Bundie Slock Afusiment | 4mear3
Numiber of 30 Poirts for Bundle Block Adjustment | 1564052

@ internal Camera Parameters

# L1D-20c_10.3_5472x3648 (RGB). Sensor Dimensions: 12,825 [mm)] x 8.550 [mem] Li]

EXOF 10: L10-20¢_10.3_5472¢3648

Ir ;m T = : i ' 121 1 |
e M"""“" m R R | R3 T 7

ETrepeel | 2P000pe] | {8200 |
issmhues Woo | eazi | azrspe | 000

Guespe | 2T | 172684
| Opvimies | S | | bamp | avTey et Sl
| Unectes (S9%) | Qotfuny | Qomfy | Ootfm | 0000 | 9001 | 0001 | 2o | o000

0000 0000 0000 0000

| 001 | 00 | 0019 0001 | D001
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(%) 2D Keypoints Table (i)
Number of 2D Keypoings per image Numnber of Malched 2D Keypoirts per Image

Medan 58969 17698

Mn 40179 4972

Max 76723 36613

Mean 60580 1

@ 3D Points from 2D Keypoint Matches i ]

Numnber of 3D Points Obsaned

i 2 Images 1062315

n S images 254332

4 images 102579

5 Images 51468

& Images 28225

n 7 Images 16671

n 8 images 10004

9 images 6283

n 10 images 4035

11 images 2813

12 images 1829

I 13 Fmages 1263

14 fmages 855

15 images 657

n 18 images 459

N 17 mages 335

i 18 images 256

n 19images 1583

1 20 mages 129

21 bnages 20

n 22 images 58

23 mages 35

The cormiation between camera infemal parameters
deteminad by the bundie adjustment. White indicates a 44
coralation betwean fhe porameters, i=. any change in one can

b fully compeansated by the other. Slack indicales that the
perameter is compistaly independent, and is nat affected by
other paraimetess.

The rumber of Automatic Tie Points (ATPs ) per poed, averaged over all images of the camera modet,
is color coded between black and white. White indicales fial, on average, more fhan 16 ATPs have
been d at the phel location. Black ind) thet on g2, 0 ATPs have been extracied at
the poe! locaiion. Click on the image 1 the see the average direction and magnitude of the re-
peajection error for each pixel. Note fiat $he wedors are scaled for betier isualzation. The scale bar
incicates the magnitude of 1 poel emor.
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n 24 images 31
n25mages 21
1 26 Images 15
n 27 images 12
n 28 images 7
N 28 images 4
in 30 images 2
n 31 images 2
N 32 images 7
in 33 images 4
in 34 images 3

@ 20 Keypoint Matches o

(2D

I

L PLAEL T

s 0 08

< 4-_—.)l

(XJ

S

suausnst i *iliwerds

7% B SN B, SRR WRE WS g e e W R

Uncertainty elipses S00xmagrified
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Nurmber of maikches

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

of e ks & he nusber of

420 .

Amwmm“mumwnmamm’s Mwmmunomcwmmum

@ Relative camera position and orientation uncertainties

| Kappa [dagree]
| 0003
| opoj :

| Gectocation Exror Z i)
Bt
002

| 000

000

| 8327

| 3673

| 000

| oo
000
|00

-0.340004

 0s%68e2
| 0554758

1.5 aed 1. smmmmudium Coturns XY, Z show the
Atrance betwoen Compued inage

e isisal and

(X} | Xl [Zld  |Onegekegme) W e
Kean | 0007 007, | 0008 0005 0004
| Sgma | 0001 | 000F | 0001 | 0DG2 0001
Geolocation Details
@ Absolute Geolocation Variance
MnEqorm]  MaxEmorfm] | Geolocation Emor X[5) | Geoiocation Error Y[iS)
GO 1500 T o0 B
1500 | -1200 | am0 | 000
4200 90 000 000
800 | &0 | 000 | 000
£00 | am | o000 | 000
300 | 000 | 5388 5177
a0 | 300 | 4602 | 4823
300 | ‘600 | o000 | 000
600 | 900 0,00 0.00
200 | 1200 | 000 )
1200 1500 000 | 000
1500 [= | 000 | 000
Mean [m] | -0073789 | acze27
Sigma [} 1184976 1.120768
RIS Ervor fm] | 1187272 | 1121073
Min Ersor amd Max Erson 9 o el b
m“w"puumuuu., mmﬁ”“."u:mm“.:_

@ Relative Geolocation Variance

hwaexhq

s d 30 poinss.

i ]
| Images YY) | images 2%
| %0000 | 10000
| 10000 | 10000
| 10000 | 10000
5000000 10,000000
i e

Images X, Y, Z roprasent B0 pertentige of inages with 2 selathy & geclocason emer inX. Y, Z

RMS [dagree]

1493
| 1485

1.585



Geolocaton RMS beror of the Oclentaton anghes Sivan by B0 SSrente Botwien B¢ iniSal dnd Computtd bnsgo criemation anges.

Initial Processing Details o
System Information L]
CPU; kieiR) Core(TM) i7-8750H CPU @220GHz
Hardware RAM 1268
GPU: iei{R) UMD Grophics 630 ({Driver: 25.20.100.6577), NWDIA GeForce GTX 1050 (Driver: 26.21.14.3085)

| Operating System | Windows 10 Home Single Language, B4-bit

Coordinate Systems i ]

¥mage Coordinate System WGS 84 (EGM96 Gecid)

Output Coordiriate Systern | WGS 84/LTM e 18S (EGMSS Geoid)

Processing Options (i}

Detecied Tempiate & teing

Keypoints image Scale Full, mage Scade: 1

Advanced Miching Strategy ke G Iy Vierifiec Metching: yes

Advanced: Keypoirt Exrackon Targeted Number of Keypoinks: A

Cavibration Method: Geclocation Bazed
< Intermal Paramelens Cptmitation: All
Adwrcert: Colbrsdo Extorned Parametesrs Optimizston: Al
Rematch: Auo, yes

Point Cloud Densificationdetails °
Processing Options o
| ¥mage Saale | multscale, 1 (Original image sizs, Slow)

Point Density Optrmal

Monirmum Number of Motches 3

30 Tetirad Mezh Genaration o

Advarced: Image Groups | graupl

Advarced: Us= Processing Area e

Time for Prirt Cloud Dersification | (GhAIm30s

Time for Prirt Cloud Classificaion 20158

Time for 3D Texured Mesh Generation NA
Results (]
ey rroTrer s

dewﬂs i 8

Number of 30 Densdied Poinis | 100213750

Asmtage Density (per m) 30927

DSM, Orthomosaic and Index Details ;]
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Processing Options

DS\ Fikers
Othomosac

| Time for DSMGeneration

| Time for Orthomosaic Genevaticn

Tine for DTM Generarion

| Time for Contour Lines Generstion
Tene for Refectance Map Genration
Tt fo ickex Mop Generation
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ANEXO 8: ORTOMOSAICO TRATAMIENTO RPAS C1
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ANEXO 9: ORTOMOSAICO TRATAMIENTO RPAS C2
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ANEXO 10: ORTOMOSAICO TRATAMIENTO RPAS C3
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ANEXO 11: ORTOMOSAICO TRATAMIENTO RPAS C4
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ANEXO 12: SISTEMATIZACION DE DATOS OBTENIDOS

Identificador  Altura Altura RPAS (m)
Vertex C1 Cc2 C3 C4
(m)

1 21,9 20,93 21,24 20,84 21,96
2 20,9 0,00 0,00 0,00 0,00
3 28,3 0,00 0,00 0,00 27,14
4 30,8 27,53 28,02 0,00 28,14
5 35,5 0,00 35,13 0,00 35,67
6 35,2 31,3 33,87 31,89 34,72
7 40,5 0,00 37,17 0,00 37,86
8 13,1 13,21 13,03 13,04 13,17
9 15,8 14,45 14,77 14,62 14,62
10 14,2 13,96 13,93 13,3 13,62
11 15,00 13,8 13,85 14,09 14,32
12 21,5 22,04 21,75 22,1 21,7
13 26,8 24,63 24,86 24,24 24,89
14 25,1 2491 24,95 25,4 25,26
15 13,1 12,86 13,16 13,62 13,13
16 13,5 0,00 0,00 0,00 13,22
17 19,6 0,00 0,00 0,00 0,00
18 28,00 25,04 25,04 24,58 24,86
19 34,6 30,25 30,9 30,5 30,82
20 24,9 26,72 27,15 26,59 26,65
21 33,6 32,95 32,95 33,27 33,21
22 13,5 12,82 12,95 14,76 13,05
23 18,2 17,09 17,36 18,01 17,34
24 11,6 0,00 0,00 0,00 0,00
25 17,1 0,00 16,78 18,33 16,61
26 14,7 14,46 14,93 14,03 14,9
27 15,9 15,78 15,7 16,72 16,07
28 15,8 15,05 15,45 15,00 15,56
29 15,00 0,00 16,05 0,00 16,16
30 21,1 18,92 19,3 19,48 19,84
31 18,8 18,37 18,5 18,67 18,77
32 41,7 0,00 35,45 34,39 38,03
33 24,7 0,00 0,00 0,00 0,00
34 10,7 0,00 0,00 0,00 0,00
35 14,2 13,54 13,91 14,07 14,13
36 35,5 25,15 29,04 0,00 33,14
37 13,6 13,55 13,53 13,31 13,48
38 17,00 15,53 15,86 16,37 15,96
39 21,6 20,85 21,23 20,6 21,36
40 24,2 24,44 24,52 24,68 24,67
41 18,4 17,85 17,96 17,67 17,77
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42 10,6 0,00 0,00 0,00 0,00
43 19,00 17,12 17,35 17,37 17,4
44 31,6 26,02 26,23 26,36 27,89
45 11,00 0,00 0,00 0,00 0,00
46 15,00 0,00 0,00 17,6 15,01
47 27,3 0,00 0,00 22,87 26,45
48 39,2 0,00 33,27 35,51 36,21
49 15,8 14,93 14,82 14,56 15,01
50 16,8 13,54 13,82 16,99 14,93
51 25,00 0,00 25,09 0,00 24,91
52 26,8 0,00 26,11 0,00 26,14
53 24,00 22,3 23,27 22,6 22,63
o4 24,5 23,1 23,26 22,88 23,51
55 21,00 20,09 20,45 20,23 20,56
56 31,5 30,13 30,37 29,92 30,74
S/ 21,00 20,44 20,98 20,35 20,79
58 21,8 21,72 21,77 21,69 21,81
59 29,4 24,34 24,63 24,43 25,96
60 20,3 0,00 20,57 0,00 19,92
61 14,1 14,27 14,53 15,37 13,62
62 19,8 17,05 19,79 16,64 19,92
63 19,7 19,02 19,94 19,81 19,98
64 21,3 21,61 21,91 21,4 20,52
65 19,5 18,12 18,16 18,41 18,60
66 16,5 15,56 15,46 15,79 16,04
67 17,5 16,14 17,07 15,91 17,60
68 12,5 0,00 0,00 14,91 0,00
69 15,5 14,59 15,64 15,32 15,89
70 14,6 14,45 14,78 15,44 14,66
71 15,6 15,29 14,83 15,18 15,72
72 15,00 14,75 14,86 14,87 15,08
73 15,00 13,93 14,05 14,24 14,08
74 13,4 13,3 13,84 12,73 13,9
75 10,7 10,9 0,00 12,73 0,00
76 15,4 14,95 15,18 14,83 15,23
77 15,4 14,98 14,96 15,41 15,44
78 17,3 16,6 17,00 16,45 17,45
79 17,00 17,06 16,63 17,54 17,27
80 21,00 19,65 20,35 19,96 20,35
81 20,7 20,56 20,33 20,54 20,56
82 14,6 16,91 15,79 15,71 16,11
83 14,3 14,43 14,16 13,54 13,95
84 12,5 12,89 14,44 0,00 13,39
85 16,6 16,58 16,42 15,11 16,67
86 16,6 16,61 16,66 16,48 16,83
87 20,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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88 20,5 19,26 19,47 19,42 19,51
89 21,00 19,68 20,25 19,87 20,36
90 27,1 26,45 26,54 0,00 26,69
91 20,5 17,6 0,00 0,00 20,32
92 17,6 17,89 17,65 17,71 17,52
93 17,2 0,00 0,00 0,00 0,00
94 18,1 18,01 18,13 18,31 18,22
95 19,3 19,01 19,32 19,04 19,39
96 16,2 16,78 16,2 16,53 16,24
97 14,1 13,94 14,09 13,84 14,15
98 14,9 15,17 15,22 15,96 15,21
99 20,7 20,37 20,57 20,36 20,75
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ANEXO 13: ARBOLES INDIVIDUALIZADOS
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ANEXO 14: PRUEBA DE FRIEDMAN Y POST HOC FRIEDMAN

Tratamientos: Vertex, RPAS C1, C2,C3y C4

N° Suma de rangos N

1 270,0 70
2 1445 70
3 199,5 70
4 1775 70
5 258,5 70

Prueba de Friedman

Ajustado por empates

Critical Value 65,28755
P.Value Chisq 2.23821e-13
F Value 20.98081
P.Value F 4.107825e-15

Anadlisis Post Hoc de Friedman

Alpha 0.05
DF Error 276
t-Student 1.968596
LSD 32.46043

Estadisticos

Chisq Df p.chisq F DFerror p.F t.value LSD
65.28755 4 2.23821e-13 20.98081 276 4.107825e-15 1.968596 32.46043
Parametros

test name.t ntr alpha
Friedman TRATAMI 5 0.05
Medias

ALTU rankSum std r Min Max Q25 Q50 Q75
1 19.35714 270.0 5423876 70 13.10 35.20 15.4000 17.850 21.2500
2 18.50786 144.5 4778781 70 12.82 32.95 14.7950 17.075 20.7775
3 18.75486 199.5 4927435 70 1295 33.87 14.8775 17.355 21.1675
4 18.66500 177.5 4746139 70 12.73 33.27 15.1275 17.455 20.5850
5 18.91314 258.5 4990893 70 13.05 34.72 15.1125 17.490 20.7800
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Grupos

Suma de rangos de los grupos

270.0

258.5

199.5

1775

N Wol -

144.5

O | T|(T|2 (D
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