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Resumen—En este articulo presentamos una metodologia de
trabajo para realizar el mapeo y la estimacion de parametros
estructurales de bosques utilizando técnicas de fotogrametria
aérea. Para ello se emplea un vehiculo aéreo no tripulado (VANT)
de ala fija capaz de sobrevolar de forma auténoma la zona de
interés a partir de un plan de vuelo definido segiin las carac-
teristicas del terreno y las condiciones meteorolégicas. Se detallan
los componentes de hardware del VANT, las herramientas de
software empleadas para programar la mision y para procesar
las imagenes capturadas, asi como también las tareas de campo
requeridas. Como casos de estudio, se presentan resultados
obtenidos en zonas boscosas del Parque Nacional Nahuel Huapi
y del Parque Nacional Ciervo de los Pantanos.
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I. INTRODUCCION Y MOTIVACION

La dréstica reduccién de los bosques nativos en la Argentina
en las dltimas décadas refleja la necesidad de establecer meca-
nismos de equilibrio ecosistémico, encaminados a proteger el
medio ambiente de una deforestaciéon desmedida, que induda-
blemente afectan los ecosistemas de nuestro pais y los ciclos
bio-atmosféricos del planeta. Por tanto, la caracterizacion,
relevamiento y monitoreo de las zonas forestales es clave
desde el punto de vista ambiental, econdmico y social y
permite una gestion adecuada de su manejo, protecciéon y
aprovechamiento sustentable para la transformacién de bienes
y servicios provenientes de los mismos.

Las imdgenes satelitales y los indices derivados de ellas son
utiles para el monitoreo del cambio de uso de suelo (CUS) y
de la funcionalidad de los bosques a escala regional, pero no
para caracterizacién ni para el monitoreo del bosque a escala
predial. Por otro lado, el trabajo de campo brinda informacién
de alto detalle, pero resulta poco eficiente en términos de la
relacién costo econdmico-superficie analizada y conlleva un
riesgo potencial para el personal involucrado.

En el dltimo tiempo, se han realizado trabajos que utilizan
vehiculos aéreas no tripulados (VANT) como sensores remotos
para el monitoreo ambiental. Los VANTSs presentan varias
ventajas frente al trabajo de campo y a las imagenes satelitales:
tiempo arbitrario de revisita, alta resolucién espacial, inde-
pendencia de la nubosidad, bajo costo y riesgo de operacion.
Existe un interés creciente en el uso de esta tecnologia en el
andlisis de patrones espaciales en el campo de la ecologia en
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Figura 1: Lanzamiento del VANT basado en el fuselaje Skywalker
1900.

general [1], y en el monitoreo de bosques en particular [2].
Dicho interés se ve reflejado en la apariciéon de comunidades
de profesionales e investigadores que utilizan VANTSs para el
monitoreo de zonas naturales o en situaciones de catastrofes,
tales como ConservationDrones [3] o DroneAdventures [4].

Algunos ejemplos de aplicacién de esta tecnologia incluyen
el monitoreo de la erosién del suelo [5], [6], vida salvaje [7]-
[9], sitios de excavaciones [10] e incluso la prevencién de
caza furtiva [11]. El objetivo de nuestro trabajo es alcanzar
una metodologia para la caracterizacién y monitoreo de zonas
forestales basado en el uso de VANTSs y técnicas de fotogra-
metria aérea, que sea una herramienta para las instituciones
relacionadas al manejo y la gestion de bosques.

II. CARACTERISTICAS TECNICAS DEL VANT

Para la construccién del VANT se opt6 por fuselajes livianos
de tipo ala fija construidos en material EPO vy fibra de carbono.
A diferencia de los VANT de tipo multicéptero, los de ala fija
presentan mayor autonomia de vuelo y capacidad de carga,
caracteristicas fundamentales para la aplicacién en cuestion.

Se probaron dos modelos de fuselaje: el Skywalker X5 que
es de tipo ala volante sin cola, de 1180mm de envergadura y
1020mm de longitud y el Skywalker 1900 que es un fuselaje
de ala fija con cola, de 1900mm de envergadura y 1180mm de
longitud. Ambos fuselajes poseen una cabina que actualmente
admite una carga util de entre 500g y 600g aproximadamente,
pero esto depende de la configuracién de motor y hélice
que se utilice. El avién incluye ademas el autopiloto, las
baterias, la cdmara digital, los componentes de comunicacién
y actuadores.



Para ambos fuselajes se utilizaron servomotores Emax
ESO8MD (uno por superficie de control). En ambos fuselajes,
se utiliz6 como motor de propulsiéon un Emax GT2812/05, con
un controlador Turnigy Plush 40A. En el caso del Skywalker
1900 se utiliza una hélice 9 x 3,6 mientras que para el
Skywalker X5 9 x 3,8. En ambos casos el autopiloto es un
Pixhawk v1 que corre el software de navegacién de codigo
abierto ArduPilot! (en su versién APM:Plane). Como enlace
de radiocontrol se empleé el sistema Dragon Link (potencia
de transmisién de 1W) que opera en la frecuencia de 433 MHz
y para la telemetria, un modem RFDO900 (frecuencia de
900 MHz). Respecto de los sensores, el autopiloto Pixhawk
posee una unidad inercial y bardmetro internos. Ademads se
utiliz6 un médulo GPS U-Blox Neo 8M, que incluye un
magnetémetro y un sensor de velocidad de viento (tubo
Pitot). Para la adquisicién de imdgenes se emple6 una camara
Canon PowerShot SX260 HS de 12MP. En ambas cdmaras
se instal6 el firmware del proyecto Canon Hack Development
Kit (CHDK?), el cual permite controlar el disparo desde el
autopiloto. Por tltimo, respecto de las baterias se emplearon
dos packs (2P) de polimero de litio (LiPo), cada uno de tres
celdas (3S) y con una capacidad de 5,000 mA.

Luego de realizarse pruebas de vuelo con ambos fuselajes
se encontraron ventajas comparativas del Skywalker 1900 por
sobre el X5 para la aplicacién en cuestion. En primer lugar, el
Skywalker 1900 presenta un vuelo mds lento y estable debido
a su mayor envergadura. Esto facilita considerablemente alcan-
zar el vuelo auténomo y también minimiza los movimientos
en vuelo que puedan generar un desenfoque (motion blur) de
las imagenes adquiridas. En segundo lugar, con el fuselaje
Skywaler X5, se requiere de una catapulta o un eldstico
que permita proporcionarle la velocidad minima de vuelo en
un tiempo suficiente corto para lograr el despegue, mientras
que con el Skywalker 1900 se puede hacer un lanzamiento
directamente con la mano, ya que su velocidad minima de
sustentacién es mucho menor. En tercer lugar, la capacidad
de carga y la autonomia de vuelo es superior en el caso del
Skywalker 1900. Por estas razones se continud trabajando con
este fuselaje.

ITII. MISION DE VUELO Y TRABAJO DE CAMPO

Para elaborar la misién de vuelo y monitorear la ejecucion
de la misma se utiliza lo que se denomina una Estacion
Terrena de Control o Ground Control Station (GCS). La
misma consiste en un sistema de software que se ejecuta en
una computadora portitil que se lleva al terreno a relevar
y que permite planificar y transmitir al VANT la misién de
vuelo, mostrar el progreso de la misma y monitorear datos
de los sensores de abordo. Si bien existen diversos sistemas
de software para implementar un GCS, tanto libres como
comerciales, el mds utilizado junto al sistema ArduPilot es
el Mission Planner. Esta herramienta posee limitaciones desde
el punto de vista de codigo abierto (sélo estd disponible para

Uhttp://ardupilot.org/
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el sistema operativo Microsoft Windows), pero tiene un alto
grado de integracién con el proyecto ArduPilot.

Figura 2: Captura del software Mission Planner durante la ejecucién
de un plan de vuelo. En la pantalla de la derecha se puede observar
parte de la grilla que representa la trayectoria de vuelo con los
waypoints correspondientes.

La misién de vuelo es tipicamente elaborada con antelacién
al momento del relevamiento. Se requiere definir el area
de interés mediante un poligono sobre la vista de mapa
satelital del Mission Planner. Luego, Mission Planner genera
automaticamente una misién de vuelo que consiste en una
trayectoria en forma de grilla que abarca el 4rea de interés
haciendo repetidas pasadas lineales sobre la misma.

La mision se ajusta con pardmetros tales como: la altura y
velocidad de vuelo, los parametros de la cdmara (longitud focal
y resolucién), solape horizontal y vertical entre fotografias a
adquirir, entre otros. Ademds de la trayectoria, la misién au-
togenerada incluye puntos especificos en los cuales la cdmara
debe ser disparada para tomar cada fotografia. Finalmente,
debe planificarse en forma manual el punto y trayectoria de
aterrizaje, asi como el punto de despegue y la trayectoria entre
éste y el de comienzo de la grilla, siempre considerando que
los gradientes de altura sean factibles de realizar por el VANT.

Si bien la grilla generada autométicamente por el Mission
Planner suele ser adecuada, deben considerarse también fac-
tores climdticos (como la direccién del viento) y la topologia
del terreno. Es importante planificar la misiéon de forma tal de
evitar tener un viento cruzado durante el vuelo y de contar
con viento de frente para el despegue y aterrizaje. También
es importante considerar las pendientes que pudiera tener el
terreno, trantando siempre que el VANT vuele paralelo a las
mismas para evitar cambios bruscos de altura.

Una vez definida completamente la misién, es enviada
al autopiloto desde el GCS. Hecho esto, el VANT puede
despegar, ejecutar la misién y aterrizar en forma auténoma con
solo colocarlo en modo AUTO y lanzarlo adecuadamente.

A partir de las imdgenes adquiridas durante el vuelo, es
posible realizar una registraciéon y nube de puntos 3D sin
mayor informacién. Sin embargo, la correctitud de la misma en
comparacion con la superficie real relevada requiere de mayor
informacién. Usualmente, las imdgenes son asociadas con la
coordenada GPS en donde fueron adquiridas, empleando el
receptor que utiliza el propio VANT para guiar su vuelo. Un



GPS convencional es capaz de resolver la posicién 3D del
vehiculo con un error de varios metros de magnitud. Por ende,
esta informacién por si sola no resulta en una reconstruccién
suficientemente precisa del ambiente.

Por este motivo, usualmente se requiere el uso de puntos
de control: puntos identificables en las imagenes adquiridas
por el VANT cuya posicion geoespacial (latitud, longitud y
altitud) es conocida con gran precision. Usualmente se utilizan
patrones impresos que puedan colocarse de manera fija en el
terreno y que presenten un punto de gran contraste facilmente
identificable desde la altura de vuelo. Otra posibilidad es tomar
como punto de control alguna estructura fija que se encuentre
presente en el terreno y pueda identificarse visualmente. Al
emplear puntos de control, no sélo se confiere una mejor
georeferenciacion al mapa final sino que fundamentalmente se
obtiene una mayor precisién debido a las restricciones fuertes
impuestas por estos puntos sobre la reconstruccién. Por dltimo,
cabe mencionar que es usual emplear un subconjunto de los
puntos de control georreferenciados no para la reconstruccién
en si, sino para la evaluacién cuantitativa de la misma.

Para conocer la posiciéon de los puntos de control de
manera precisa, la solucidén tipica consiste en utilizar un GPS
diferencial. Se trata de un sistema que proporciona a los
receptores de GPS correcciones de los datos recibidos de los
satélites. El fundamento radica en el hecho de que los errores
producidos por el sistema GPS afectan de forma muy similar
a los receptores situados préximos entre si. Para el uso de un
GPS diferencial se cuenta con dos receptores. Uno de ellos
se considera la base y se ubica en forma fija durante todo el
proceso. El otro, se denomina rover y es el que se va ubicando
en los distintos puntos a medir. A partir de una comunicacién
en tiempo real entre ambas unidades (tipicamente mediante
un enlace de radio) y un sistema de procesamiento de los
datos adquiridos por ambos, es posible lograr una correccién
de la posicion del rover respecto de la base con muy buena
precision. Esta forma de funcionamiento de un sistema de GPS
diferencial se conoce como RTK (Real Time Kinematics) y
permite obtener un resultado en tiempo real a partir de las
observaciones mutuas de ambos receptores. La solucién de
la posicién del rover puede tener una precisién en el orden
de pocos metros (solucién float) o en el orden de pocos
centimetros (solucién fix), dependiendo de la calidad de la
sefial y la visibilidad de satélites cuando se realiza el trabajo.

Debido a que no siempre es factible obtener una solucién fix
y que se requiere un enlace permanente entre ambas unidades,
una segunda opcién mdas practica es conocida como PPK
(Post-Processing Kinematics). En este caso, ambas unidades
simplemente almacenan las observaciones crudas durante todo
el relevamiento y luego se realiza la correccion empleando
un algoritmo de post-procesamiento de los datos (en nuestro
caso utilizamos la biblioteca RTK-Lib?). De esta forma, se
logra una una solucién a posteriori similar a la que se hubiera
obtenido si se tuviera un enlace de comunicacién entre los
receptores GPS en el terreno.

3http://www.rtklib.com

La dificultad que trae aparejado el uso de puntos de control
es el trabajo tedioso que esto implica: deben fijarse los
patrones de forma manual en cada ubicacion elegida en el
entorno y tomar su posicion durante un cierto tiempo. Siendo
que usualmente se requiere una gran cantidad de puntos de
control y una distribucién mayormente homogénea sobre el
terreno, esto puede conllevar varias horas o incluso dias de
trabajo, durante los cuales los patrones deben permanecer
fijos sin ningun tipo de alteracidon. En el caso particular del
relevamiento de bosques, esta tarea se torna mads dificil e
incluso puede no ser posible: si se trata de un bosque cerrado,
es muy probable que no haya zonas donde puedan colocarse
los patrones y que sean observables desde el aire. Por esta
razon, una alternativa que se ha comenzado a explorar en los
altimos afios, consiste en colocar un sistema PPK en el VANT.
Esto implica agregar un segundo receptor GPS y antena al
avion, pero se evita un gran nimero de puntos de control en
el terreno, manteniendo s6lo conjunto pequefio de los mismos
que se utiliza luego para la evaluacién de la reconstruccion.

IV. PROCESAMIENTO DE IMAGENES

Una vez que se cuenta con las imdgenes georreferenciadas
se puede proceder a la construccién de un ortomosaico y
de una nube de puntos 3D del terreno. Para esto se utiliza
una técnica de Visién por Computadora denominada Structure
From Motion (SFM) [12]. A partir de maltiples imagenes sola-
padas de la misma escena tomadas desde distintas posiciones
se establecen correspondencias entre puntos salientes en las
imagenes y se los triangula para estimar su ubicacién en el
espacio tridimencional. Luego se refina simultdneamente las
coordenadas 3D de esos puntos salientes y los pardmetros del
movimiento relativo de la cdmara (problema que se conoce
como Bundle Adjustment y que se resuelve mediante métodos
de optimizacién no lineal). La informacién tridimencional asi
obtenida define un muestreo sobre la superficie observada,
representada como una nube de puntos o mapa 3D, que
describen la geometria de la escena. A partir de la nube de
puntos 3D se puede generar una representaciéon volumétrica
del entorno y un modelo digital de superficie (Digital Surface
Model o DSM).

Para realizar el procesamiento de las imdgenes descripto
se evaluaron dos herramientas: el sistema de cddigo abierto
OpenDroneMap* (al cual se le realizaron varias mejoras) y el
software comercial Agisoft Metashape’:

IV-A.  OpenDroneMap

OpenDroneMap es un kit de herramientas de linea de
comandos de cédigo abierto que resuelve todo el procesamien-
to necesario para obtener ortomosaicos y reconstrucciones
tridimensionales a partir de un conjunto de imagenes. Por otro
lado, existe un proyecto denominado WebODM (también de
c6digo abierto) que consiste en una interfaz web que permite
cargar ficilmente imagenes y que las reconstrucciones se
hagan en forma automdtica en el servidor donde estd alojado

“https://www.opendronemap.org
Shttps://www.agisoft.com



este sistema. Esta interfaz resulta en una solucién que puede
ser utilizada por un usuario no experto, ademdas de que elimina
la necesidad de contar con una computadora propia con
suficiente poder de computo para correr el sistema. Este dltimo
punto presenta una enorme ventaja por sobre otros sistemas
existentes ya que permite obtener una reconstruccién en forma
remota y verificar resultados parciales antes de completar una
misién de relevamiento, y asi corregir cualquier error y repetir
la misién si fuera necesario. Por dltimo, es posible extender
este sistema agregando nuevas funcionalidades, que a su vez
quedan directamente a disposicién del usuario. En la Seccion
V mostramos ejemplos las nuevas caracteristicas desarrolladas.

IV-B. Agisoft Metashape

Agisoft Metashape es un software comercial que actia de
manera semi-automatizada, no necesita de otras aplicaciones
adicionales, ni tampoco requiere conexion a internet. Presenta
una forma de trabajo secuencial, donde el usuario tiene que
ir realizando cada uno de los pasos, desde la carga de las
imdgenes hasta el postprocesamiento de los puntos 3D. Este
esquema tiene la ventaja de que resulta sencillo detectar
errores y volver atrds, o cambiar alguna configuracién para
obtener los resultados esperados. Sin embargo, requiere de
mads tiempo y conocimiento técnico para ser aprovechado. Por
otro lado, posee herramientas intuitivas para cargar puntos
de control en las reconstrucciones y optimizar o evaluar la
precision de la reconstruccion. En las versiones mds nuevas del
software, se incorporaron herramientas que permiten trabajar
sobre la nube de puntos y clasificar diferentes objetos como
arboles, suelo, calles u otros objetos. Sin embargo, ain no
funcionan correctamente para muchas de las reconstrucciones
mds comunes y especialmente para bosques.

V. RESULTADOS

En esta seccién presentamos los resultados en funcién de
la metodologia de trabajo descripta anteriormente. En primer,
lugar evaluamos el sistema GPS diferencial utilizando duran-
te este trabajo para poder caracterizarlo. En segundo lugar,
presentamos los resultados de un reevamiento realizado en un
area boscosa del Parque Nacional Ciervo de Los Pantanos.
En este caso se realiz6 la segmentacién por alturas del DSM
para identificar distintos estratos arbéreos. En tercer lugar,
se muestran los resultados de la deteccién de cambios en
una zona del Parque Nacional Nahuel Huapi donde se estaba
llevando a cabo una desforestacién autorizada.

V-A. Evaluacion del GPS diferencial

En este trabajo se utilizé el kit Emlid Reach como GPS
diferencial (GPS-DIF), el cual es un sistema RTK/PPK de
bajo costo. Debido a que no es un sistema que garantiza una
determinada precision, resulta relevante conocer su desempeiio
en la prictica y, en particular, en el contexto de una zona
boscosa, donde el cielo se encuentra parcialmente cubierto.
Para analizar la precisiéon del mismo, se empleé una Estacion
Total Pentax R1505N, que permite realizar mediciones de
muy alta precisién (menor a 5cm) en forma relativa. De

esta manera, se colocaron estacas de medicion cada 20m
aproximadamente, desde una distancia minima de 20m de la
base, hasta una distancia maxima de 120m. En cada caso, se
midié la posicién exacta de cada estaca con la estacion Total
y con el GPS diferencial, para luego comparar los resultados
mediante el error absoluto de cada pose. Como resultado sobre
todas las mediciones, se obtuvo un error absoluto medio por
eje de ex = 0,297m, ey = 0,021lm y ez = 0,176m. La
diferencia de error absoluto medio en X e Y se puede atribuir
a la distribucién del bosque en el lugar de medicion, en el cual
se produjo una forma de corredor con arboles en los laterales,
disminuyendo mayormente la sefial en la direccién del eje X.
Esto prueba las perturbaciones que provocan los bosques en
las mediciones de GPS. Si bien usualmente se reporta una
precision centimetrica en sistemas GPS diferencial, con el
modelo empleado y en un entorno boscoso, se alcanza una
precisién ligeramente menor.

V-B. Evaluacion de la reconstruccion

La precision en la localizacion de las fotografias adquiridas
impacta directamente en la precision de la reconstruccién
obtenida. En este sentido, se compararon cuatro métodos de
localizacién de las imdgenes en diferentes configuraciones a
detallar a continuacién.

El método 1 consiste en utilizar directamente la posicion
provista por el GPS del VANT. De esta forma, el error de
precision en la posicién de cada imagen puede ascender hasta
10m. El método 2 consiste en utilizar, ademds de la posicién
del GPS del VANT, puntos de control (GCP) distribuidos en
la zona de relevamiento, los cuales actdan como anclas en el
procesamiento de la reconstruccién. La posicién de cada uno
de los GCP fue adquirida utilizando un GPS diferencial (GPS-
DIF) modelo Emlid Reach. Este método es el utilizado cuando
se realizan relevamientos con VANT comerciales, los cuales
cuentan con un GPS estandar a bordo. El método 3, consistid
en montar en el VANT uno de los receptores Emlid Reach
como unidad rover, dejando la otra unidad fija en tierra como
base. Para obtener la mayor precision posible se optd en este
caso emplear el método de PPK para obtener una localizacién
precisa a posteriori, ademds de evaluar la factibilidad de este
enfoque en contrapartida con una basada exclusivamente en
puntos de control y GPS estindar.

Para este método es importante conocer la ubicacién geo-
espacial del sistema GPS-DIF en el momento justo en el que
se adquiere la imagen. Si bien se cuenta con el pulso que
envia el autopiloto a la cdmara para ordenar la captura de
cada fotografia, existe un tiempo de latencia entre el pulso y
la adquisicién propiamente dicha. Asimismo, este retardo no
es fijo ya que depende de los procesamientos internos de la
cadmara en distintas situaciones (por ejemplo si se encuentra
ocupada en proceso de escritura sobre la tarjeta de memoria).
Para conocer el instante preciso en el que la foto fue adquirida,
se aprovechd la capacidad que ofrece el firmware CHDK para
pulsar uno de los LEDs indicadores de la cdmara justo antes
de la captura. Para emitir una sefial al GPS-DIF en ese mismo



Figura 3: Reserva Natural Ciervo de Los Pantanos. Izquierda: Ortomosaico generado. Medio: mapa de alturas correspondiente. Derecha:

segmentacion estratificada por alturas.

instante, se coloc6 un fotodiodo sobre el LED exterior de la
camara que genera un pulso cuando el LED se enciende.

Por ultimo, el método 4 consiste en combinar los métodos
2 y 3, es decir, se utilizaron las fotografias con posiciones
precisas dadas por el GPS-DIF y, ademads, se optimizé la re-
construccién utilizando los puntos de control. Esta alternativa
tiene como objetivo obtener un limite prictico de la mejor
precision que podria lograrse y que sirva como referencia al
resto de las configuraciones posibles.

Para la comparacién entre los métodos, se colocaron 11
puntos de control en un drea de 80 hectdreas. Se utilizaron 6
puntos de control para la reconstruccién y los 5 restantes para
evaluar la precision para todos los métodos. El error medio
es el estimado por el software comercial Agisoft Metashape
(Seccién 1V) luego de fijar la configuracién para cada uno de
los métodos.

Método Técnica Error Medio (m)
1 GPS 6.47
2 GPS + GCP 3.49
3 GPS-DIF 3.37
4 GPS-DIF + GCP 1.93

Cuadro I: Comparacién del error medio en las reconstrucciones para
los diferente métodos utilizados.

Como se puede observar en el Cuadro I, con el método 1
que utiliza Unicamente la posicién de las fotografias provista
por el GPS estdndar del VANT se obtiene una precisién en
el orden del error esperado para un GPS estdndar. En el caso
del método 2, si bien se observa una mejora con respecto al
método 1, todavia se tiene un error considerable. En este caso,
podemos atribuir este resultado a que la cantidad de puntos de
control utilizados en relacion con el drea relevada es muy baja
y deberfa aumentarse. El método 3 se obtuvo una precisién
similar al 2. Esto lo podemos atribuir a las limitaciones del
GPS-DIF Emlid Reach utilizado, que solo es capaz de recibir
la banda L1 de los sistemas GPS. Esto se confirma con el
resultado del método 4, que al emplear también puntos de
control mejora la precisién del método 3.

V-C. Segmentacion por alturas

Utilizando el software OpenDroneMap (ver secciéon IV)
antes mencionado se procesaron imdgenes capturadas de una
zona boscosa del Parque Nacional Ciervo de los Pantanos.
En la Figura 3 se pueden observar el ortomosaico y el DSM
obtenidos, junto con la segmentacién estratificada por alturas
desarrollada en este trabajo. Esta segmentaciéon nos provee
de pardmetros estructurales que permiten realizar diferentes
clasificaciones del tipo de bosque: en base a la altura de los
individuos, el nivel medio de los arboles, diferenciar zonas de
bosques de zonas de arbustos o pastizales, entre otros.

Esta nueva herramienta permite segmentar el ortomosaico
segiin los rangos de alturas especificados por el usuario,
mostrados en diferentes colores (ver la imagen de la derecha
en la Figura 3), con respecto al modelo del terreno (Digital
Terrain Model), o con respecto al nivel del mar. Ademads,
se agregd la posibilidad de etiquetar estas dreas segmentadas
para incluir informacién subministrada por el usuario. Estas
dos herramientas fueron incorporadas al sistema de cédigo
abierto OpenDroneMap, extendiendo y ampliando de manera
cualitativa las capacidades de este software.

V-D. Deteccion de Deforestacion

Para la deteccion de deforestacion, se realizaron vuelos
auténomos con un VANT comercial modelo Mavic 2 Pro
sobre una zona de 150x200 metros aproximadamente, dentro
del Parque Nacional Nahuel Huapi. En la misma, se estaba
produciendo una deforestacion autorizada para la construccién
de una ruta, lo cual representd una oportunidad tnica para
estudiar como se puede detectar el desmonte a partir del
procesamiento digital de imdgenes capturadas por VANTS.

Para los experimentos, se realizaron vuelos antes y después
de la deforestacién y se compararon las nubes de puntos 3D
obtenidas para cada vuelo mediante el software de cédigo
abierto CloudCompare®. Esta comparacién consiste en un
alineamiento relativo entre las dos nubes de puntos y una

Shttp://www.cloudcompare.org/



posterior estimacién de las distancias entre las coordenadas
3D de ambas nubes. Debido a que las nubes son los sufi-
cientemente densas, estas distancias representan la diferencias
en altura para cada punto de la nube con respecto a la otra.
En la Figura 4 se presenta un ejemplo de estos experimentos,
en donde se talaron tres arboles de aproximadamente 40m de
altura. Como resultado del andlisis puede verse la diferencia
detectada producto de la tala, asi como el valor de altura
diferencial representado mediante una escala de colores.

Figura 4: Se muestran dos ortomosaicos de la misma area relevada
utilizando un VANT Mavic 2 Pro. A la izquierda el ortomosaico
inicial, y a la derecha el ortomosaico obtenido luego de realizar la
tala de 3 arboles. Abajo se observa la comparacién de las dos nubes
de puntos. Cada color indica la diferencia en metros entre las nubes.

VI. CONCLUSIONES

La metodologia de trabajo aqui introducida muestra los
alcances, posibilidades y limitaciones para el empleo de
VANTS en el mapeo y estimacién de parametros estructurales
de bosques. Esta metodologia incluye la planificaciéon de
una misién de vuelo para el 4rea a relevar, el trabajo de
campo requerido, la captura automdtica de fotografias aéreas

durante el vuelo y el posterior procesamiento de las mismas
mediante técnicas de procesamiento de imdgenes y visién por
computadora.

Se presenta el desarrollo de herramientas para la segmen-
tacion de alturas en las zonas relevadas y la posibilidad
de anotacién o etiquetado de las mismas. También la po-
sibilidad de detectar cambios debido a la tala de &rboles.
Estas herramientas fueron incorporadas al sistema open-source
OpenDroneMap, generando gran interés en la comunidad. Se
muetran los resultados obtenidos en zonas boscosas del Parque
Nacional Nahuel Huapi y del Parque Nacional Ciervo de los
Pantanos.

Respecto de los métodos o configuraciones evaluadas para
llevar a cabo el relevamiento podemos concluir que dado que
en zonas boscosas la colocacién de puntos de control resulta
dificil o incluso imposible en algunos casos, utilizar un GPS-
DIF en el VANT otorga una precisién similar que colocar una
cantidad baja de puntos de control en el terreno. Sin embargo,
el sistema con GPS-DIF resulta mds practico y requiere menor
tiempo en el trabajo de campo.

Con proximos pasos se desarrollardn métodos para extraer
informacion acerca de otros parametros estructurales de los
bosques, tales como densidad de individuos, porcentaje de
cobertura, entre otros. También se espera poder adquirir un
nuevo modelo de GPS-DIF con mayor precision para comparar
resultados.
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