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Abstract

The use of unmanned aerial vehicles (UAVs) for monitoring forest plantations is a potential useful tool but requires
proper planning. Two softwares, four processing tools options and four flight parameters were evaluated to obtain
orthomosaics in forest plantations located in Costa Rica. It was found that Pix4Dmapper® software requires less
time for image processing, especially when using computers with at least 15 GB of RAM. The number of images
to process per hectare can be lowered by reducing the spatial resolution of the images and using a flight plot (2D).
The WebODM® software produced more processing failures, but the generated orthomosaics had fewer omission
areas than those generated with Pix4Dmapper®. The proportion of processing failures is related to the number of
images to be processed and the spatial resolution of the images. The best combinations to obtain orthomosaics
were achieved using Pix4Dmapper® with flights at 120 meters, using a camera angle of 90° and a combination of

overlap between images of 80 % frontal and 70 % lateral.
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Resumen

El uso de vehiculos aéreos no tripulados (VANTS) para el
monitoreo de plantaciones forestales es una herramienta
potencialmente util, pero requiere una adecuada
planificacién. Se evaluaron dos tipos de software,
cuatro opciones de procesamiento y cuatro parametros
de vuelo para obtener ortomosaicos en plantaciones
forestales ubicadas en Costa Rica. Se enconiré que el
software Pix4Dmapper® requiere menos tiempo para el
procesamiento de imagenes, especialmente cuando el
computador utilizado tiene al menos 15 GB de memoria
RAM. El numero de imagenes a procesar por hectarea se
puede disminuir reduciendo la resolucién espacial de las
imagenes y usando un trazado de vuelo (2D). El software
WebODM® produjo mas fallos en el procesamiento, pero
los ortomosaicos generados tuvieron menos areas con
omisiones que los generados con Pix4Dmapper®. La
proporcion de fallos en el procesamiento esta relacionada
con la cantidad de imagenes a procesar y la resolucion
espacial de las mismas. Las mejores combinaciones
para obtener ortomosaicos se obtuvieron usando
Pix4Dmapper® con vuelos a 120 metros, empleando un
angulo de camara de 90° y una combinacion de traslape
entre imagenes de 80 % frontal y 70 % lateral.

Palabras clave: Drones, Software de procesamiento
fotogramétrico, Pix4Dmapper’, WebODM', ortomosaicos.

Introduccion

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANTs) también
conocidos como drones presentan multiples ventajas
[1], [2]. Por ejemplo, se han descrito como plataformas
seguras, ligeras, flexibles y automatizadas, capaces
de obtener imagenes para muchas aplicaciones, son
plataformas de bajo costo y presentan una alta eficiencia
(31, [4], [3].

En el campo forestal los drones ofrecen la posibilidad
de hacer una medicidn no invasiva y precisa de diversos
atributos de los arboles [6]. Por ejemplo, Torresan et al.
[7] mencionan que algunas de estas aplicaciones son:
estimacion de informacién dasométrica o clasificacion
de especies de arboles. Por otra parte, se puede
utilizar para el estudio de claros en el dosel y patrones
espaciales, tal como lo hizo [8]. Por ultimo, también se
han empleado para la deteccion de incendios forestales
[9] y el monitoreo forestal [10].

En el mercado existen gran variedad de tipos de
VANTs, desde los de juguete y de carreras, hasta
los profesionales. Para actividades de monitoreo de
plantaciones forestales se considera que los VANTs
adecuados son los semiprofesionales, ya que su costo es
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asequible para las empresas, tienen incorporado sistema
de GNSS, sensores anti-choque, brujula digital, IMU,
sistemas RTK, etc., lo que permite que puedan usarse
para realizar vuelos programados.

Existen diferentes parametros fotogramétricos para
la programacion de los vuelos de un VANT [11], [12].
Algunos de ellos son: altura de vuelo, traslape frontal y
lateral, velocidad de vuelo, patron de vuelo, orientacion
del dron, y “resolucion espacial” (ground sample
distance, GSD, por sus siglas en inglés), entre otras [13],
[14]. Existen pocas investigaciones que proporcionen
informacién confiable sobre como planificar las misiones
de los drones en actividades de monitoreo forestal y es
necesario desarrollar experimentos que permitan probar
diferentes opciones de vuelo, ya que estas influyen en la
calidad de los productos que se desean obtener [15], [16].

Durante los ultimos ahos se ha realizado diferentes
investigaciones que permitan determinar los pardmetros
de vuelo optimos para diferentes aplicaciones. Por
ejemplo, se ha realizado estudios para determinar los
parametros de vuelos éptimos para obtener variables de
la estructura del bosque [17], para mapear las malezas
en trigo a una edad corta [18], para generar el mejor
modelo digital de superficie en un cultivo [19] y también
para generar un modelo de altura de copas en un bosque
ubicado en Bélgica [20].

Las aplicaciones de software con licencia mas utilizadas
son Agisoft-PhotoScan®, Pix4Dmapper® y Ensomosaic®,
asi como el software libre OpenDroneMap, Mic Mac y
VisualSFM [21]. Todos estos softwares han sido utilizados
para procesar imagenes obtenidas con un VANT y asi
obtener diferentes productos, tal como: ortomosaicos,
modelos de elevacién, y nubes de puntos, entre otros
[22]-[29].

El objetivo principal de la investigacion fue evaluar
herramientas informaticas de procesamiento de
imagenes, opciones de procesamiento y parametros
de planificacidon de vuelo dptimos incluyendo: altura de
vuelo, combinacion de traslape lateral y frontal, y disefio
de trazado del vuelo para un adecuado monitoreo de
plantaciones forestales utilizando un vehiculo aéreo no
tripulado (VANT) semiprofesional.

Materiales y métodos

Areas de estudio y descripcién de las plantaciones

Se realizaron vuelos en cinco plantaciones forestales
(seleccionadas al azar) ubicadas en cuatro provincias de
Costa Rica: Alajuela, Guanacaste, Heredia y Limon (figura
1). La temperatura promedio en estas plantaciones varia
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Figura 1. Ubicacion de las plantaciones forestales del proyecto en Costa Rica.

Figure 1. Location of the project forest plantations in Costa Rica.

entre 19,0 y 27,0°C mientras que la precipitacion anual
ronda los 1500-4000 mm [30]. Tres de estas plantaciones
corresponden a la especie Tectona grandis L., una de
Gmelina arborea Roxb., y una plantacion mixta la cual
incluye especies como: Hyeronima alchorneoides L.,
Schizolobium parahyba S.F.Blake, Eucalyptus degluta
Blume, Tabebuia rosea Bertol., Vochysia ferruginea Mart.

Planificacion y desarrollo del vuelo del VANT

La programacion de los vuelos del VANT se realizd
utilizando la aplicacion Pix4Dcapture® y siguiendo los
pasos descritos por Tapia et al. [31]. Las variables que
se configuraron en la aplicacion fueron: la combinacién
de traslape lateral y frontal, la altura de vuelo (en m), el
cual define el GSD de las imagenes, disefo de trazado
de los vuelos y angulo de la camara. Es importante
mencionar, que no se utilizé puntos de control terrestre
o sistema RTK porque no estaba dentro de los objetivos
del proyecto de investigacion y ademds no se contaba
con dicha tecnologia. A continuacion, en el cuadro 1 se
muestra los diferentes parametros de planificacién de
vuelo utilizados en cada una de las plantaciones.

Se utilizé un dron DJI WAV Phantom 4 Pro model (DJI,
China) para realizar los vuelos en cada una de las
plantaciones. Para esta etapa se posicioné al dron en el
punto de partida definido en la etapa de planificacion de
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los vuelos y se procedid a iniciar el vuelo de este con
ayuda de la aplicacion de Pix4Dcapture® y un teléfono
celular iOS. En cuanto al numero de imagenes, este
valor varié segun el tamano de cada plantacion y los
parametros de vuelo indicados en el cuadro 1.

Disefio experimental

El disefio del experimento para determinar el mejor
software y opciones de procesamiento fue un disefo
factorial en el cual los factores fueron las opciones de
procesamiento con cuatro niveles (cuadro 2) y los tipos
de software de escritorio con dos niveles: Pix4Dmapper®
y WebODM® (versién standard).

Con respecto a los parametros de planificacion de
vuelo se realiz6 un disefio factorial considerando las
siguientes tres variaciones: combinacion de traslapes
con tres niveles: 80x80, 70x70, y 70x80 donde el primer
porcentaje corresponde al traslape lateral y el segundo
al frontal. Ademas, incluye el factor disefio de trazado
con dos niveles: 2D y 3D, el primero con un angulo de
camara de 90 grados, y el segundo con un angulo de
80 grados, y la altura de vuelo (en m) con tres niveles:
80, 90 y 120 metros. Con la combinacién de estos dos
ultimos factores se obtuvieron imagenes con GSD de:
2,22; 2,49; 3,27; y 3,32 cm/pixel. Cabe resaltar que no se
utilizaron todas las combinaciones posibles de factores y
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Cuadro 1. Parametros de planificacion de vuelos utilizados y nimero de visitas realizadas a las diferentes plantaciones.

Table 1. Flight planning parameters used and number of visits to the different plantations

Cantidad de
vuelos realizados

Plantacién Sitio

Especie

1 Abangares  Tectona grandis 12
2 Pocora Mixta 12
3 Hojancha Tectona grandis 8
4 Santa Rita ~ Gmelina arborea 13
5 Sarapiqui Tectona grandis 8

Disefio de GSD (cm/pixel) Altura de Porcentaje de
trazado1 P vuelo (m) traslape (%)

2.02: 2,49 70-70%

,22; 2,49; an o
2D, 3D 3.07:3.30 80, 90, 120 80-80 %
70-80 %
2,02: 2,49 70-70%

) y &y ) - o)
2D, 3D 3.07: 3.3 80, 90, 120 80-80 %
70-80 %
2,02: 249 70-70%

22, 2,49; on o
2D, 3D 307: 332 80, 90, 120 80-80 %
70-80 %
202249 70-70%

,22; 2,49; A G
2D, 3D 307: 332 80, 90, 120 80-80 %
70-80 %
2.02: 2,49 70-70%

) ) ) ) _ 0,
2D, 3D 3.07:3.30 80, 90, 120 80-80 %
70-80 %

Disefio de trazado 2D corresponde la configuracidon en que el VANT vuela el area de la plantacién una tnica vez, mientras que disefio
de trazado 3D indica que el VANT vuela el area dos veces siguiendo rumbos perpendiculares entre si.

ademas se realizaron varios vuelos utilizando las mismas
variaciones, pero en diferente época del afo.

Para determinar las mejores opciones de procesamiento
y de disefio de vuelo se evaluaron como variables de
respuesta: tiempo de procesamiento por hectéarea,
porcentaje de area omitida en el ortomosaico, el cual
se refiere a pocos datos en la nube densa, y por ultimo
fallo en el procesamiento (0 y 1), es decir, O si el software
utilizado no pudo ejecutar el procesamiento y 1 si tuvo
éxito en la realizacion del mismo.

Procesamiento y andlisis de la informacion

El procesamiento de la informacion obtenida se realizé
con ayuda de los softwares Pix4Dmapper® y WebODM®,
utilizando las opciones de procesamiento descritas
anteriormente (cuadro 2). Se utilizé el procedimiento
descrito en el manual desarrollado por Tapia et al.
[31], el cual especifica la forma en que se realiza el
procesamiento de datos provenientes de un VANT para
los dos softwares a utilizar.

Una vez procesada la informacién, se realizaron analisis
para verificar la normalidad de los datos obtenidos, y
dado que no habia un comportamiento normal en las
muestras se recurrié al uso de pruebas no paramétricas.
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Las variables de respuesta tiempo de procesamiento
(horas/hectarea) y porcentaje de éarea omitida en
el ortomosaico se analizaron usando una prueba
no paramétrica Kruskal Wallis con comparacion de
medianas, asi como anadlisis graficos para visualizar el
comportamiento de estas variables con respecto a la
cantidad de imagenes. La variable fallo de procesamiento
se analiz6 usando una regresion logistica usando
dos modelos. El primero considerando los factores
software, GSD, combinacion de traslape (%) y cantidad
de iméagenes; y el segundo modelo incluyd los factores
opcion de procesamiento, GSD, combinacion de traslape
y cantidad de imagenes. Por ultimo, también se realizaron
analisis gréaficos y cuadros para visualizar la cantidad de
fallos en el procesamiento segun software, opcién de
procesamiento, GSD, combinacion de traslape y cantidad
de imagenes. Todos los analisis se realizaron con ayuda
de los programas estadisticos Infostat®, Minitab® y Excel®.

Resultados y discusién

Variable de respuesta tiempo de procesamiento

El tiempo de procesamiento (horas/hectéarea) varié segun
el tipo de software existiendo diferencias significativas
(P < 0,05). En la Figura 2a, se puede observar que el
software Pix4Dmapper® fue el que obtuvo una menor
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Cuadro 2. Opciones de procesamiento utilizadas en cada software para el procesamiento de las imagenes.

Table 2. Processing options used in each software for image processing.
Unidad central de

Opcién LT d.e Computadora B.AM
procesamiento utilizado
1 A Asus X5656UQK 8 Gb
2 B Asus X556UQK 8 Gb
3 C Asus VivoBook 8 Gb
15 X512F
4 C Lenovo 82B5 15 Gb

procesamiento Procesador Tarjeta grafica (modelo)
(cantidad de nucleos)
3 Icore 5 7th Gen NVIDIA GEFORCE 940
Mx.
8 Icore 5 7th Gen NVIDIA GEFORCE 940
Mx.
8 Icore 5 8th Gen NVIDIA GEFORCE 240
Mx.
12 Icore 5 8th Gen NVIDIA GTX 1650 Ti

A: DSM+DTM + algoritmo sift, B: DSM+DTM + algoritmo hahog, C: Template 3D maps + habilitacion DTM. Con la opcién 1 se procesaron
9 sitios y 56 vuelos. Con la opcidn 2 se procesaron 9 sitios y 56 vuelos. Con la opcion 3 se procesaron 4 sitios y 28 vuelos. Con la opcion

4 se procesaron 5 sitios y 28 vuelos.

cantidad de tiempo con respecto a WebODM®. Estos
resultados coinciden con varias investigaciones, en las
cuales el tiempo de procesamiento vario segun el tipo de
programa utilizado, asi como que Pix4Dmapper® proceso
las imagenes en una menor cantidad de tiempo [17], [32],
[33], [34].

En cuanto a las opciones de procesamiento, se observan
diferencias estadisticas significativas entre algunas
opciones (P < 0,05) (Figura 2B), siendo la No. 4 la que
obtuvo un menor tiempo de procesamiento por hectarea,
opcién que se diferencia de las otras por la cantidad
de memoria RAM disponible en la computadora. Esto
concuerda con otras investigaciones donde se encontré
que el tiempo de procesamiento fue influenciado
por el tipo de computadora a utilizar y/o la opcién de
procesamiento del software [17], [35].

Al evaluar el tiempo de procesamiento (hrs/ha) segun
el GSD utilizado, se puede observar que hay evidencia
de diferencias significativas segun la prueba de Kruskal-
Wallis (P < 0,05) (Figura 2c). El vuelo empleado con un
disefo de trazado 2D, a 120 metros de altura fue el que
obtuvo un menor tiempo de procesamiento, seguido por
el vuelo realizado a 120 metros de altura utilizando un
trazado 3D, que corresponde a un GSD de 3,32 cm/pixel.
Con respecto a los porcentajes de traslape utilizados en
la captura de imagenes con el VANT, no se encontrd
evidencia de diferencias significativas (P > 0,05). Estos
resultados son congruentes con una investigacion
realizada por Uzaktan et al. [36] en |la cual obtuvo que para
el software Pix4Dmapper® el tiempo de procesamiento
fue menor cuando se volé a una altura mayor, lo cual
genera vuelos con menor cantidad de imagenes y de
menor resolucién espacial. Por otra parte, Nam-Bui
et al. [37] indican que el tiempo de procesamiento es
inversamente proporcional a la altura de vuelo. Es decir,
a mayor altura de vuelo y mayor GSD se obtienen una
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menor cantidad de imagenes, lo cual deriva en un menor
tiempo de procesamiento.

Por otra parte, los resultados obtenidos de las diferentes
interacciones de factores concuerdan con los obtenidos
en la Figura 2. Para obtener una menor cantidad de
tiempo de procesamiento es necesario procesar las
imagenes con Pix4Dmapper®, la opcién de procesamiento
4, y configuraciones de vuelo que tiendan a disminuir el
numero de imagenes a procesar, tal como: una altura
de vuelo de 120 m, menor resolucion (3,27 cm/pixel), un
trazado 2D, y combinaciones de traslape lateral 70 o 80
%, y frontal: 70 0 80 %.

En la Figura 3, es posible apreciar la relacion que existe
entre el tiempo de procesamiento (horas) y la cantidad
de imagenes por hectarea. En la mayoria de los casos,
especialmente con las opciones de procesamiento 1y
2, conforme aumenta la cantidad de imagenes también
aumenta el tiempo requerido en el procesamiento. Esto
coincide con varias investigaciones en donde el tiempo
de procesamiento fue menor cuando se procesaban una
menor cantidad de imagenes [32], [38].

Variable de respuesta porcentaje de area omitida en
el ortomosaico

Se encontr6 que con el software Pix4Dmapper® se
obtuvieron una mayor cantidad de areas omitidas en el
procesamiento de las imagenes tomadas con el VANT
(P < 0,05). Por otra parte, se hallé diferencias entre las
opciones de procesamiento al 94 % de confiabilidad (P
= 0,06) (Figura 4A). Esto puede ser explicado por las
diferencias que se pueden presentar entre softwares en
cuanto a calidad y productos a obtener [39]. Sin embargo,
en diversas investigaciones se menciona que la calidad
del ortomosaico, tal como presencia de areas omitidas,
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Figure 2. Differences in processing time according to software
type, processing options and GSD (cm/pixel). Note: the error
bars in the figures correspond to the standard deviation.

puede estar mas afectado por los parametros de vuelo
que se vayan a utilizar [40], [41].

La prueba de Kruskal-Wallis muestra la existencia de
diferencias significativas segun el porcentaje de traslape
al evaluar el area omitida en el ortomosaico (P <0,05).
Es posible notar que la combinacién de traslape (lateral:
70 % y frontal: 80 %) posee un porcentaje menor que
las demas (Figura 4b). Asimismo, a la hora de evaluar
el GSD (cm/pixel) no fue posible encontrar diferencias
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Figure 3. Relationship between processing time (hours/ha) and
number of images/hectare of each flight according to the type
of software used.

significativas (P >0,05). Este resultado contrasta con
lo obtenido en otra investigacion [41], donde menciona
que a mayor porcentaje de traslape, las zonas con area
omitida en el ortomosaico son menores. Por otra parte,
Fraser y Congalton [40] indican que un bajo porcentaje
de traslape resulta en una mayor cantidad de huecos en
el ortomosaico, tendencia que solo se cumple entre las
combinaciones (70/70 % y 70/80 %).

En cuanto a los resultados obtenidos en las interacciones
de factores, estos indicaron que para obtener una menor
cantidad de porcentaje de vacios de informacion es
necesario realizar el procesamiento con el software
WebODM®, las opciones de procesamiento 1 o 2, una
baja resolucién (3,27 cm/pixel), un diseno de trazado 2D,
y la combinacion de traslape lateral: 70 % y frontal: 80 %.

Variable de respuesta fallo en el procesamiento

Los resultados mas importantes obtenidos en la regresion
logistica, fue que el factor cantidad de imagenes tiene
una relacidn estadisticamente significativa con el fallo en
el procesamiento para el modelo 1y 2 ( P <0,05).

Por otra parte, en la Figura 5, es posible visualizar que
el software WebODM® presenté mayor cantidad de
porcentaje de fallos que Pix4Dmapper®. Con respecto a
las opciones de procesamiento, se presenté una mayor
cantidad de fallas en las opciones 1 y 2 en comparacion
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Figure 4. Percentage of omitted area according to the
processing software and overlap combination used in the UAV
flight. Note: the error bars in the figures correspond to the
standard deviation.

con la 3, mientras que la opcién 4 no presenté fallas en
el procesamiento de las imagenes. A la hora de procesar
de 100 a 500 imagenes utilizando un equipo Windows
es recomendable poseer los siguientes componentes:
versién Windows 10 (64 bits), una CPU (quad core o hexa
core Intel i9/ Threadripper/ Ryzen 9), una tarjeta grafica
GeForce GTX, un disco duro en estado sélido (SSD), una
memoria RAM de 16 GB y un espacio de almacenamiento
libre de 30 a 100 GB [42], [43]. En esta investigacion, la
mayoria de estos requerimientos recomendados, fueron
alcanzados por la opcion de procesamiento 4, la cual no
presento fallas en el procesamiento de las imagenes.

En el cuadro 4, se observa que se disminuye la cantidad
de fallos cuando se disminuye la cantidad de iméagenes
presente en cada GSD. Por ejemplo, el GSD que
presenta una mayor cantidad de imagenes (2,22 cm/
pixel) fue el que obtuvo el mayor porcentaje de fallos en el
procesamiento. En la presente investigacion, las opciones
de procesamiento que presentaron fallos fueron las que no
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Cuadro 3. Valor de significancia obtenidos en la regresion
logistica para la variable fallo en el procesamiento (0 y 1) de
las imagenes.

Table 3. Significance values obtained in the logistic regression
for the variable failure in image processing (0 and 1).

Factores
considerados en
el modelo
Software, GSD, Software 0,02
combinacion GSD 0,39
1 de traslape y Combinacion traslape 0,53
C?”Jf'dad de Cantidad de imagenes 0,01
imagenes
. Opcién de 0,95
Opcion de procesamiento
procesamiento,
GSD, GSD 0,33
2 combinacion Combinacién 0,61
de traslape y Traslape 0,01
clant’|dad de Cantidad de imagenes
imagenes

poseian la mayoria de requisitos recomendados (opciones
1, 2y 3), por lo tanto, al procesar mas imagenes es mas
probable que no puedan llevar a cabo el procesamiento
de los datos. Por lo tanto, es recomendable seleccionar
un GSD que permita minimizar la cantidad de imagenes
(8.27 cm/pixel), el cual se obtiene al volar a una altura de
120 metros y utilizando un disefio de trazado 2D [42]-[46].

Al analizar el cuadro 5, es posible apreciar que las
combinaciones de traslape lateral: 80 % y frontal: 80 %,
presenta una mayor cantidad de fallos en el procesamiento
en comparacion con el porcentaje de traslape 70x70. Con
respecto a la combinacién 70x80 no se obtuvieron fallas
en el procesamiento de las imagenes. Seifert et al. [47]
mencionan que el porcentaje de traslape es uno de los
factores mas importantes a la hora de tener éxito en el
procesamiento de imagenes provenientes de un VANT.
Por lo tanto, si el usuario esta utilizando una computadora
con pocos de los requisitos recomendados, es mejor
utilizar una combinacion de traslape 70x80 debido a que
esto permitira que se tenga una probabilidad mas baja de
obtener un fallo en el procesamiento.

El cuadro 6 muestra que al procesar de 0 a 125 imagenes
se obtuvo un porcentaje de fallos inferior al 20 %, mientras
que al aumentar la cantidad de imagenes a procesar el
porcentaje de fallos fue superior al 40 %. Estos resultados
sugieren una tendencia lineal la cual explica que, a mayor
cantidad de imagenes, es mas probable obtener una falla
en el procesamiento de los datos. Esto concuerda con los
resultados de la regresion logistica (cuadro 3) en el cuél es
posible observar que la cantidad de imagenes posee una
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Figura 5. Porcentaje de fallos en el procesamiento segun el
tipo de software y opcién de procesamiento.

Figure 5. Percentage of processing failures according to
software type and processing option.

Cuadro 4. Porcentaje de fallos en el procesamiento segun el
GSD, software y opcién de procesamiento.

Table 4. Percentage of processing failures according to GSD,
software and processing option.

Porcentaje Porcentaje :
Porcentaje de fallos

GsD de fallos de fallos (Pix4Dmapper® +

(WebODM® +  (WebODM® + op g;o

OP 1) OP 2)

2,22 30,00 30,00 33,33
2,49 25,00 25,00 25,00
3,32 20,00 20,00 12,50
3,27 11,11 16,67 0,00

OP 1: Opcién de procesamiento 1; OP 2: Opcién de
procesamiento 2; OP 3: Opcion de procesamiento 3

relacion estadisticamente significativa con esta variable
de respuesta, por lo tanto, es recomendable seleccionar
opciones de configuracion de vuelo que permitan obtener
una menor cantidad de imagenes, especialmente si no se
tiene una computadora con la configuracion éptima.

©@O®SG

Revista Forestal Mesoamericana Kuru (Enero-Junio, 2024). Vol. 21, No. 48

Cuadro 5. Porcentaje de fallos en el procesamiento segun el
porcentaje de traslape, software y opcion de procesamiento.

Table 5. Percentage of processing failures by percentage of
overlap, software and processing option.

Porcentaje Porcentaje = :

. orcentaje de fallos
Porcentaje de fallos de fallos (Pix4Dmapper® +
de traslape  (WebODM® +  (WebODM® + oP g)p

OP 1) OP 2)
70x70 9,09 13,64 0,00
80x80 32,14 28,57 35,17
70x80 0,00 0,00 0,00

OP 1: Opcién de procesamiento 1; OP 2: Opciéon de
procesamiento 2; OP 3: Opcién de procesamiento 3

Cuadro 6. Porcentaje de fallos en el procesamiento segun la
cantidad de imagenes, software y opcién de procesamiento.

Table 6. Percentage of processing failures according to number
of images, software and processing option.

Cantidad Pccj)rcentaje PEEEIED Porcentaje de fallos
de e fallos de fallos (Pix4Dmapper® +
imagenes (WebODM® + (WebODM® + OP 3)
9 OP 1) OP2)
0-125 10,00 13,33 0,00
126-251 17,65 11,76 5,26
252-377 55,56 55,56 44,44

OP 1: Opcidon de procesamiento 1; OP 2: Opcién de
procesamiento 2; OP 3: Opcion de procesamiento 3

Conclusiones

El software Pix4Dmapper® proces6 las imagenes en
una menor cantidad de tiempo y obtuvo menos fallos
de procesamiento. Sin embargo, es posible utilizar
un software econdmicamente mdas accesible como
WebODM® si se desea obtener menos &areas con
vacios de informacion dentro del ortomosaico, pero sera
necesario mejorar la capacidad de procesamiento de
la computadora a utilizar. Los mejores parametros de
configuracion de vuelos para realizar el monitoreo de
plantaciones forestales son los vuelos utilizando una
altura de 120 metros, un disefio de trazado 2D, para
obtener una resolucioén espacial cercana 3,27 cm/pixel, y
usar una combinacién de traslapes lateral 70 % y frontal
80 %. Estos parametros permiten obtener ortomosaicos
de buena calidad, con menor tiempo y menor probabilidad
de fallas en el procesamiento.
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