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TreesOnFarms Analyzer

Tutorial

TreesOnFarms Analyzer, version 1.0, es una aplicacion de
software para analizar y extraer informacién de coberturas
vegetales en ortomosaicos y modelos de elevacioén digital,
a través de una interfaz web, de forma sencilla y agil.
Sus funcionalidades incluyen el calculo de indices de
vegetacion RGB, extraccién de modelos de alturas de la
cobertura, definicion de regiones e identificacion de arboles
individuales.
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| manejo preventivo y la conservacién de los recursos naturales en sistemas agroforestales
contribuye al establecimiento de sistemas de produccién mas sostenibles y diversificados que
puedan, ademas, ayudar a mantener la biodiversidad en los ecosistemas circundantes.

Una herramienta Util para evaluar y cuantificar los recursos arbéreos o planificar su manejo es el uso
de levantamientos fotogramétricos con sistemas aéreos. A través de estos es posible obtener, por
ejemplo, mapas RGB de alta resolucién y modelos de elevacion digital con los que se puede analizar
los sitios de estudio. No obstante, el procesamiento y extraccién de informacion en dichos productos
no es trivial y requiere frecuentemente el uso de herramientas especializadas.

TreesOnfFarms Analyzer es una herramienta abierta para extraer informacion desde ortomapas aéreos
RGB y modelos de elevacion digital (DEMs) de forma agil. Cuenta con una interfaz de control y visua-
lizaciéon web, y un motor de célculo basado en bibliotecas abiertas para la extraccién de informacién
de los mapas.

La herramienta estd concebida para el manejo de capas raster y vectoriales de arboles en fincas y
arreglos en sistemas agroforestales con resoluciones de hasta 1 cm/pixel, y asi facilitar el analisis de
imagenes aéreas obtenidas con sistemas aéreos no tripulados. Sus funcionalidades incluyen célculos
de indices RGB, creacién de formas, inspeccion de modelos de elevacion, extraccion de dimensio-
nes, areas y deteccion de arboles basados en la biblioteca de inteligencia artificial DeepForest. Los
resultados pueden ser exportados en formato legible, como archivos raster o vectoriales.

El cédigo de la herramienta, las instrucciones para su instalacion, la guia de usuario y ejemplos se
pueden acceder en el siguiente repositorio:

https://gitlab.com/tonfanalyzer/tonf_analyzer
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El programa utiliza un frontend en React y un backend desarrollado en Python 3.7.7 bajo el entorno
Anaconda, el cual requiere el uso de diversas bibliotecas y paquetes, que se detallan dentro de los
archivos de instalacién.

En este documento se describe el procedimiento de instalacion, las funcionalidades de la herramien-
ta y se incluye un ejemplo de uso.

Descargo de responsabilidad: El software se proporciona “tal cual” bajo el modelo de codigo abier-
to, sin garantia de ningun tipo, expresa o implicita, incluyendo, pero no limitado a las garantias de
comerciabilidad, adecuacién para un propdsito particular y no infraccién. En ningln caso seran los
autores o el poseedor de los derechos de autor responsables de cualquier reclamo, dafio u otra res-
ponsabilidad, ya sea en una accion de contrato, agravio u otro modo, que surja de o de la conexién
con el software, su uso u otros asuntos relacionados a este.

Disclaimer: The software is provided “as is”, as an open-source code, without warranty of any kind,
express or implied, including but not limited to the warranties of merchantability, fitness for a particular
purpose and noninfringement. In no event shall the authors or the copyright holders be liable for any
claim, damages, or other liability, whether in an action of contract, tort or otherwise, arising from, out
of or in connection with the software or the use or other dealings in the software.
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En la siguiente guia de instalacién se describe de manera breve la metodologia de uso de la herra-
mienta en un ambiente local (localhost). Dicha guia considera los sistemas operativos Windows y

Linux.

2.1 Requerimientos de Hardware y Software

Para la instalacién de la herramienta web se recomienda contar con una capacidad de cémputo ade-
cuada, la cual esta en funcion del tamaio de los archivos que se quieran procesar. Se sugiere contar

con:

a. Sistema operativo Windows 10 o Linux Ubuntu 16.04 o 20.04.

Procesador Intel Core i5, su equivalente en AMD o superior.

c. Disco duro con un espacio libre mayor a 300 GB; preferiblemente se recomienda un disco duro
de estado solido.

d. Memoria RAM de al menos 16 GB en tecnologia DDR4.

e. Es conveniente contar con una unidad de procesamiento grafico (GPU). En aplicaciones de
inteligencia artificial se recomienda el uso de GPUs Nvidia de la familia RTX 20XX o RTX 30XX.

f.  No se recomienda la utilizacién de un entorno virtualizado, por ejemplo, la instalacién de un
sistema operativo mediante APIs, debido a que el funcionamiento de la herramienta web puede

ser inestable.

o

2.2 Descarga del Codigo y Entorno

Para el uso de la herramienta es necesario descargar los archivos del repositorio en el siguiente

enlace: https://gitlab.com/tonfanalyzer/tonf_analyzer
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Al descargar la carpeta que contiene la herramienta en formato tipo .zip, proceda a descomprimirla,
con lo cual debera visualizar un arbol de carpetas que contienen la interfaz web (frontend) y el motor
de calculo (backend), de la siguiente manera (Figura 1).

backend

frontend

.| .gitignore
" | READMEmd

|| environmentyml

Estructura de carpetas que contienen los archivos de la interfaz web y el motor de
célculo.

El motor de célculo y procesamiento geoespacial estd contenido en el backend. Asimismo, el desa-
rrollo de software esté basado en Python y emplea un compendio de paquetes de cédigo abierto.

Se recomienda instalar Anaconda Navigator como plataforma base, version 2.0.1 o superior, la cual
puede ser descargada mediante los siguientes enlaces, segun el sistema operativo.

I Windows 10 - 64 bit: https://repo.anaconda.com/archive/Anaconda3-2021.05-
Windows-x86_64.exe

I Windows 10 - 32 bit: https://repo.anaconda.com/archive/Anaconda3-2021.05-
Windows-x86.exe

I Linux 20.04: https://docs.anaconda.com/anaconda/install/linux/

La instalacién en Linux se recomienda llevarla a cabo en modo superusuario, debido a los privilegios
y acceso que se necesita a la hora de instalar la herramienta.



https://repo.anaconda.com/archive/Anaconda3-2021.05-Windows-x86_64.exe
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2.3 Proceso de Instalacion en Windows

1. Al ejecutar el instalador de Anaconda, siga todas las indicaciones y selecciones por defecto del
asistente de instalacién.

2. Una vez instalado, digite en la barra de inicio la frase Anaconda prompt (anaconda3) y ejecute la
aplicacion. Con esto, debe aparecer una ventana de comando, en la cual la ruta mostrada es para
fines ilustrativos y cambiara segun cada equipo.

M Anaconda Prompt (anaconda3) -

(base) C:\Users\tomdi>

3. Parainiciar el ambiente es necesario desactivar el ambiente base o root. Digite en la consola de
Anaconda “conda deactivate”:

B Anaconda Prompt (anaconda3) - conda activate

(base) C:\Users\tomdi>conda deactivate

C:\Users\tomdi>

4. Parainiciar la instalacion del ambiente, ubique el archivo environment.ym|. Para este caso de ejem-
plo, la carpeta estda ubicada en el escritorio del computador:

:\Users\tomdi\OneDrive\Desktop\catie-front-end-develop>dir
Volume in drive C is Windows
Volume Serial Number is 3AE8-EBC3

Directory of C:\Users\tomdi\OneDrive\Desktop\catie-front-end-develop

PM <DIR>
PM <DIR> oo
PM 576 .gitignore
PM <DIR> backend
PM 8,764 environment.yml
p5/23/2021 3 PM <DIR> frontend
P5/23/2021 3 PM 1,040 README.md
3 File(s) 16,388 bytes
4 Dir(s) 179,837,894,656 bytes free

5. Para la instalacién de los paquetes en la terminal, ingrese el comando “conda env create -f envi-
ronment.ym!” y luego presione la tecla de retorno para iniciar la instalacién.

6. Al finalizar la instalacion de los paquetes de Anaconda, se debe activar el ambiente. Para eso se
ingresa en la consola “conda activate CATIE2021”, donde CATIE2021 es, por ejemplo, el nombre
del ambiente definido:

(CATIE2021) C:\Users\tomdi\OneDrive\Desktop\catie-front-end-develop\backend\src>
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7.

10.

Una vez iniciado el ambiente CATIE2021, puede redireccionar en el folder de la aplicacion. Digite
cd backend/src. Dentro del folder se ubica el archivo principal, el cual se titula app.py. Al ejecutar
este archivo, el backend inicia.

(CATIE2021) C:\Users\tomdi\OneDrive\Desktop\catie-front-end-develop\backend\src>pyth

on app.py

Using TensorFlow backend.
* Serving Flask app "app" (lazy loading)
* Environment: production

Use a production WSGI server instead.
* Debug mode: on
* Restarting with stat
Using TensorFlow backend.

El ambiente de software debe ser Python 3.7.7 0 3.7.10. No se recomienda instalar una versién
superior € inferior a las sugeridas, debido a que no se garantiza una funcionalidad adecuada por
potenciales incompatibilidades con algunos paquetes, como el de deteccidn de arboles.

Se debe instalar el sistema NodeJs 6.74.7 para el frontend, el cual puede ser incorporado dentro
del ambiente de Anaconda. Para la instalacidon del paquete NodeJs, en una nueva ventana de
terminal de Anaconda, digite “conda install nodejs”:

(CATIE2021) C:\Users\tomdi\OneDrive\Desktop\catie-front-end-develop\backend\src>conda install nodejs

Una vez instalado el paquete NodeJs, se localiza el folder frontend para inicializar la interfaz web
que se encarga del proceso de visualizacién e interaccion con el backend. Al localizar el folder
frontend, se debe digitar en la consola “npm install —force” y una vez finalizada la instalacion, digi-
tar “npm start” para iniciar el servicio:

| - = X
¥ Ol@em x ole|e|s|clels|s|e|c| + ©
S C izl CEE IR . . .. cosite-catic in the browser.
= oApps G TOM MM Gmail @ YouTube B* Maps » Other bookmarks

Local: http://localhost : 3600
On Your Network: http://192.168.1060.15:3600

CATIEC <5 |

cGiar A

Note that the development build is not optimized.
=10 create a production build, use o

TREES ON FARMS ANALYZER

Tool for Extraction of Information and Analysis from Orthomiaps and DEMs of Agroforestry Systems.

Start
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Finalmente, para mantener activa la herramienta y poder dar un seguimiento a la ejecucion de la apli-
cacion, mantenga las dos ventanas de comando activas, tanto la del frontend como la del backend.
La herramienta se puede utilizar al abrir el usuario local (Jlocalhost) en cualquier navegador de Internet.
Considere que, al ser una aplicacion web, debera tener conexion a Internet para que la herramienta
funcione adecuadamente.

2.4 Instalacion en Linux/Ubuntu

Para la instalacion del sistema Anaconda Navigator, se recomienda consultar el siguiente enlace, con
el objetivo de determinar el proceso de instalacion mas conveniente: https://docs.anaconda.com/
anaconda/install/linux/

Algunos prerrequisitos de instalacion pueden ser necesarios. Para esta guia se utiliza el sistema Linux
Ubuntu. Recuerde ingresar como superusuario para la instalacién y ademas ejecutar el siguiente co-
mando en una linea de comandos (prompt), teniendo cuidado con el salto entre lineas.

sudo apt-get install libgl1-mesa-glx libegl1-mesa libxrandr2 libxss1 libxcursor1 libxcom-
positel libasound?2 libxi6 libxtsté

La instalacién se debe hacer mediante un script con extensién .sh, el cual se puede descargar en la
siguiente direccion:

https://repo.anaconda.com/archive/Anaconda3-2021.05-Linux-x86_64.sh

Verifique el archivo descargado con SHA-256. Para eso puede utilizar la siguiente linea en la consola:

sha256sum /path/filename

Seguidamente, se recomienda otorgar permisos de lectura y escritura al script, ingresando la siguien-
te linea:
sudo chmod +777 “Nombre del archivo.sh”

Con esto es posible llevar a cabo la instalacién. Para eso ejecute el script segun la sintaxis requerida.

Anaconda3-2021.05-Linux-x86_64.sh
arriola@sarriola:~/Escritc /A da$ ./Anaconda3-2821.085-Linux-x86_ 64.sh

elcome to Anaconda3 2021.05
In order to continue the installation process, please review the license

agreement.
lease, press ENTER to continue
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Para avanzar y ver las condiciones de licencia y acuerdo solo pulse la tecla de retorno en varias oca-
siones hasta llegar a la frase: Do you accept the license terms? [yes|no]

Al aceptar las condiciones de licenciamiento, se recomienda instalar Anaconda en la ruta sugerida:

Anaconda3 will now be installed into this location:
/home/sarriolafanaconda3

- Press ENTER to confirm the location
- Press CTRL-C to abort the installation
- Or specify a different location below

Previo a finalizar la instalacion, se consulta sobre la inicializacion de Anaconda, la cual se debe con-
firmar (escribiendo yes).

Do you wish the installer to initialize Anaconda3

by running conda init? [yes|no]
[no] === yes

Para que la instalacion tenga efecto, cierre y abra la terminal, y finalmente, digite en la terminal:

source ~/.bashrc

Para la instalacién de la aplicacidon se deben seguir los mismos pasos que en el sistema Windows
(pasos 4 al 10), con la variante de que el archivo de configuracién del ambiente en este caso se llama
Linux.yml.

13
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a herramienta TreesOnFarms Analyzer se accede a través de una instalacion local o un servidor
web. La pantalla de bienvenida mostrada en la Figura 2(a) se despliega en un navegador de
Internet al iniciar la aplicacion. Presione Start para ingresar a la herramienta. El menu principal
se muestra en la Figura 2(b).

cGlar | 49"

Tool for Extraction of Information and Analysis from Orthomaps and DEMs of Agroforestry Systems.
Start
:)
2)
(b) [E—— L
)

TreesOnFarms Analyzer: (a) pantalla de bienvenida de la herramienta, (b) interfaz gréfica
y menu de ingreso.
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3.1 Configuracion General

En la barra superior, el botén de configuracion muestra la ventana de opciones de la Figura 3.

Project Name (O

New Project

Output EPSG:

5367

Area Units (O
e

Downscaling visualization factor (O

1 20 4Q

L Cancel mJ

Ventana de configuracion general.

Las entradas a configurar definen los siguientes parametros:

Project Name: Nombre del proyecto que se descarga al computador local al salvar los resultados
finales.

Output EPSG: Sistema de proyeccién de coordenadas para los productos generados. El sistema
debe seleccionarse de acuerdo con los mapas ingresados; de otra manera, los célculos pueden re-
sultar erroneos. Por defecto, se define el sistema EPSG5367 de Costa Rica.

Area Units: Indica las unidades a utilizar en los célculos de areas, entre metros cuadrados y hectareas.

Downscaling Visualization Factor: Muestra el factor por el cual se reduce la resolucién de los ma-
pas para la visualizacion en la interfaz web, lo cual es necesario para agilizar los procesos en casos
de resoluciones espaciales altas de unos pocos centimetros por pixel y areas extensas. Si no se de-
sea escalar la visualizacion, el factor debe permanecer en 1. Para tamarfios de capa mayores a 8 000
x 8 000 pixeles, el factor de escalado minimo se acota para que sea posible visualizar los mapas en
el navegador.

15



TreesOnFarms Analyzer

Note que los célculos que realiza el programa se resuelven con la resolucion de entrada, excepto
cuando se especifique lo contrario en la configuracién de cada funcionalidad. Este factor solo afecta
la visualizacién de los mapas

3.2 Ingreso de capas raster y vectoriales

En el menu izquierdo de opciones (Figura 4), la parte superior contiene la interfaz para definir los orto-
mosaicos, modelos de elevacién digital y capas vectoriales a analizar. Para esto se presiona la parte
izquierda de cada barra en color azul y una vez seleccionado el archivo, se presiona el icono al lado
derecho de la barra para cargar el archivo.

Es posible definir un Unico ortomapa RGB, un modelo de elevacién digital (DEM) y un modelo digital
del terreno (DTM), segun se indica en los tres espacios superiores (Figura 4). El ortomapa debe ser
un archivo raster con tres bandas (RGB), mientras que el DEM y el DTM deben ser archivos raster de
una Unica banda con la informacién de alturas.

r

Select RGB File [CATIE_Quebracho_Sitio13DGCP_Corte.

Select DTM File
\ Select Shape Files

Input Files

=

=

<

>
-_ - -

>

CATIE_Quebracho_Sitio13DGCP_Cortetif X

Qutput Files

Detalle del menu para cargar las capas de entrada. Las cajas de didlogo y botones/
iconos relevantes en la parte superior izquierda se resaltan en color rojo. En los

tres primeros espacios se define el modelo raster para el ortomapa, DEM y DTM,
respectivamente y en la cuarta caja se insertan las capas vectoriales. Se muestra un
ortomapa cargado en el mapa del lado derecho.

16
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Las capas vectoriales sirven de soporte a las capas raster y se deben especificar cuatro archivos en
la ventana de didlogo, el archivo shape .shp y los archivos complementarios .shx, .prj y .dbf. De no
ingresar los cuatro archivos, en cualquier orden, aparecera un mensaje de error. Se pueden incluir
varias capas vectoriales, las que usualmente se utilizan para guiar el analisis o valorar regiones en los
mapas que identifiquen diferentes clases (arboles, pastos, etc.).

Es posible Unicamente analizar una regién a la vez, por lo que todos los archivos deben correspon-
der a la misma zona geografica. Un mensaje de error se despliega en caso de que las zonas no
correspondan. Es conveniente que todos los modelos raster ingresados tengan la misma resolucion
espacial, debido a que inconsistencias en las resoluciones pueden resultar en errores de calculo,
como para el modelo de alturas.

Los archivos que se van cargando aparecen en el espacio de Input Files (Figura 4), donde pueden ser
eliminados al presionar la “X” roja al lado derecho y confirmar la operacion. La ventana inferior con
el encabezado de Output Files (Figura 4) despliega los archivos que se generen con la herramienta.

La zona del mapa posee funcionalidades para acercar o alejar la vista, ya sea a través de los controles
o con la rueda de desplazamiento del raton. Las capas que se van cargando pueden ser habilitadas
o deshabilitadas en su visualizacién a través de los menus en la parte izquierda de la zona del mapa.
En el directorio superior aparecen las capas de entrada y en el inferior las capas de salida. Paletas de
color se incorporan conforme se agregan capas o se realizan operaciones que lo requieran (Figura 5).

No es necesario cargar todas las capas. Si no se tiene alguna capa disponible, es posible dejar la
entrada vacia. Esto puede, sin embargo, ocasionar que algunas funciones se ejecuten incompletas
0 no se puedan ejecutar del todo. La capacidad de procesamiento del programa depende de los
recursos de computo disponibles. Pero en general, se recomienda que los archivos no superen los 2
GB por capa ingresada, debido a que los programas para la web pueden tener problemas manejando
archivos muy grandes.

Importante: Si se presiona el botdon de home, ir atras/adelante o se cierra la
ventana y se confirma la operacion, el proyecto se abandonara con todos los pro-
ductos que se hayan generado a ese momento. Es importante salvar el proyecto
antes de querer iniciar un nuevo analisis o cerrar el programa.

En el folder del backend (Figura 1) existe una carpeta Proyectos donde se salvan las diferentes ejecu-
ciones. Si existen ejecuciones inconclusas, los folderes se iran acumulando en dicha carpeta, por lo
que es recomendable limpiarla periddicamente.
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CATIE_Quebracho_Sitio13DGCP_Corte if

CATIE_Quebracho_Sitio1 3DGCP_DEM_Corte tif

DEM
Il 119.75m to 132m
B 107 5m to 119.75m
B 95.25m to 107.5m
B83m to 95 26m
83m

Vista del mapa mostrando los directorios de capas (extremo superior izquierdo) y un
modelo de elevacion digital como capa superior (extremo inferior izquierdo).

3.3 Funcionalidades de la Herramienta (Tareas)
En la Figura 6 se muestra el menu de tareas que aparece al lado izquierdo de la pantalla, desde

donde se ejecutan las funciones de la herramienta. A continuacion, se describe cada una de estas
funcionalidades.
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Full map analysis

Index Height Measuring
Estimation Analysis Tool

Compute Tree
Statistics Detection

Create I Export Download
I " [}

Report LogFile Project

Menu funcional de la herramienta.

3.3.1 Area of Interest (AOI) / Full Map Analysis:

Si la opcion Full Map Analysis se selecciona, las tareas se realizan sobre el area total de las capas
importadas Unicamente.

Alternativamente, con esta opcion desactivada, se puede seleccionar una cierta area de interés (AOI).
Esta se puede definir como un rectangulo o poligono, a través de las herramientas de dibujo que
aparecen del lado derecho superior (Figura 7) al presionar el boton Add AOI. Con el area definida, se
debe presionar el botén Add AOI nuevamente para concluir el proceso, con lo cual el botén cambia
a verde y se muestra la leyenda AOI Added. Con el basurero rojo a la derecha del botén, es posible
eliminar el area definida. Solamente un AQI a la vez puede ser considerado.
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El area de interés permite realizar célculos sobre la region definida, dado que el area acotada por
esta region genera subcapas nuevas, las cuales mantienen el nombre de las capas originales, pero
agregando el sufijo AOIl. No obstante, la opcién de calcular sobre el mapa completo también es se-
leccionable desde las diferentes ventanas de diélogo.

Definicion del Area de Interés indicada por el recuadro verde claro.
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3.3.2 Index Estimation:

Esta funcion permite calcular indices RGB sobre el modelo raster correspondiente al ortomosaico o
en las secciones de las capas definidas dentro del rea de interés. Al presionar la opcién, se muestra
la ventana de didlogo en la Figura 8(a).

Index Estimation

* Layer

* Index Type

NGRDI

Downscale Factor

(a) Cancel

Estimacion de indices RGB: (a) ventana de didlogo, (b) ejemplo de céalculo sobre area
de interés.

En la ventana de didlogo Index Estimation se definen los siguientes parametros:

Layer: Es |la capa sobre la cual se realiza el célculo de los indices, que puede ser el ortomosaico RGB
completo o alguna otra capa raster dentro del area de interés.

Index Type: Se puede escoger entre los indices RGB NGRDI (Normalized Green-Red Difference Index)

y VARI (Visible Atmospherically Resistant Index). Para informacion de estos indices se pueden consultar
las referencias [1]-[2].
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Downscale Factor: La resolucion del célculo se puede reducir por un factor de hasta 200. Con esto
se interpola el mapa original, lo que resulta en una ponderacion del indice sobre el tamario del pixel.
Un factor de 1 significa que se usa la misma resolucion de la capa raster de entrada en el calculo. Si
la capa raster es muy grande, el valor minimo en la escala sera automaticamente restringido.

La Figura 8(b) presenta un ejemplo de salida con la capa del indice NGRDI sobre un area de interés.
La barra de escala en la esquina inferior muestra la equivalencia del valor del indice con la paleta de
colores.

3.3.3 Height Analysis:

Esta funcion permite extraer el modelo de alturas a partir del DEM. Si se dispone de un DTM, es posi-
ble habilitar la opcién de calcular el modelo de alturas de la capa de vegetacion (canopy height model,
CHM). La resolucion de la capa de salida se ajusta con el factor de escala. Al presionar la opcidn,
se muestra la ventana de didlogo Height Analysis [Figura 9(a)] y un ejemplo de salida de la capa de
alturas sobre un area de interés [Figura 9(b)].

Height Analysis

* Layer

Substract DTM ©

Downscale Factor

A 4 | ! e Height
: 8 [l 121.75m to 128.00m
B 11550mto 121.75m
[ 109.25m to 115.50m
103.00m to 109.25m
103.00m

(@)

Andlisis de alturas: (a) ventana de didlogo Height Analysis, (b) ejemplo de visualizacion
de un modelo de elevacion digital en la zona de interés.
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En la ventana de didlogo se definen los siguientes parametros:

Layer: Es la capa sobre la cual se realiza el célculo de alturas, la cual debe ser un modelo raster de
una banda con la informacion de alturas.

Subtract DEM: Con este botdn se activa la opcidn de restar el DTM del DEM para calcular el modelo
de alturas de la vegetacion. Para que esta funcionalidad haga un célculo preciso, la georreferencia-
cion del DEM y DTM debe ser idéntica. Si este no es el caso, es de esperar que aparezcan algunos
valores negativos y otras imprecisiones en el calculo.

Downscale Factor: La resolucion del calculo se puede reducir por un factor de hasta 200. Con esto
se interpola el mapa original, lo que resulta en una ponderacion del indice sobre el tamafio del pixel.
Un factor de 1 significa que se usa la misma resolucion de la capa raster de entrada en el calculo.

3.3.4 Measuring Tool:

Al ingresar en este menu, se habilita en la zona del mapa un botén para trazar lineas de multiples
puntos con las que se muestran distancias sobre el mapa. Para salir de esta funcién se presiona el
mismo botodn, el cual muestra la leyenda Exit Tool mientras se ejecuta esta funcion (Figura 10).

Finish | Delete last point (H'lﬂ!

Exit Tool y

580 m
E Chick last point to finish line.

Ejemplo de la funcion de medir sobre el mapa (linea azul claro).
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3.3.5 Compute Statistics:

En este menu se despliegan datos de las capas ingresadas, tales como resolucién espacial y tamafo
de la capa en pixeles, sistema de coordenadas y rangos de coordenadas. En el caso de modelos de
elevacion, se incluye ademas el rango de alturas.

Si se han ingresado capas vectoriales, el area relativa al mapa completo o la zona de interés se des-
pliega en el reporte. La ventana de dialogo y un ejemplo de reporte se incluyen en la Figura 11. En la
misma ventana del reporte se puede realizar un nuevo célculo sobre cualquiera de las capas disponi-
bles o salvar los datos del reporte en un formato de archivo separado por comas (.csv).

Compute Statistics X

* Layer:

CATIE_Quebracho_Sitio13DGCP_Corte

Compute Statistics Size: 12220 x 20859 pix
GSD: 0.0297 m/pix
* Layer: EPSG Input: EPSG4326

EPSG Qutput: EPSG:5367
xmin: 331895.7403 m

ymin: 1195835.1476 m
m xmax: 332258.5797 m
ymax: 11964544985 m
area: 219594.84sqm / 21.96Ha

e J oo |

A V|
@) (b)

Ejemplo de la funcion de calcular estadisticas de una capa: (a) ventana de dialogo, (b)
ejemplo de salida.

3.3.6 Shape Export:

Esta opcién permite trazar un poligono de forma arbitraria sobre un mapa y exportar las coordenadas
y alturas asociadas con el perimetro de ese poligono. Al presionar el botén, aparece una ventana de
didlogo, donde se debe especificar el nombre de la forma. Seguidamente, se dibuja la forma con las
herramientas de dibujo que aparecen en la esquina superior derecha del mapa. Una vez concluida
la forma, se presiona el botén nuevamente, el cual despliega el mensaje Save Shape, que crea un
archivo comprimido que contiene los datos de la forma en un formato legible y geojson. Este proceso
se ilustra en la Figura 12.

24



TreesOnFarms Analyzer

Shape Export

Name

/

Draw a rectangle

| treeline |

Ejemplo de la funcion de exportar formas. Poligono verde fue dibujado con el botén
del menu superior derecho, pulsando el botén izquierdo para definir cada vértice de la
forma.

3.3.7 Tree Detection:

Esta funcionalidad realiza una deteccion de coronas de arboles individuales, basada en la biblioteca
DeepForest [3]. Este paquete utiliza técnicas de aprendizaje profundo a través de redes neuronales
con la biblioteca Keras.

En la ventana de didlogo se definen los siguientes parametros [Figura 13(a)]:

Layer: Es la capa raster RGB sobre la cual se realiza el andlisis.

Weights Google Drive URL: Por defecto, el programa utiliza un archivo de configuraciéon con los
pesos de la red neuronal utilizada para realizar la deteccion. Sin embargo, es posible entrenar la red
para ciertos panoramas y si se desea especificar un archivo de pesos propio, es posible incorporarlo
en este espacio. El archivo debe estar en un folder compartido en la nube de Google Drive y el enlace

a este se puede colocar en el cuadro de didlogo.

Scale Factor: Es el factor de escala para aumentar el tamario del pixel en la deteccion. Para una
deteccion precisa y eficiente, el tamario del pixel debe oscilar preferiblemente entre 7 y 30 cm. Entre
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mas pixeles se tengan que analizar, lo cual va de la mano con el tamafio del mapa, mas recursos de
computacion y tiempo de ejecucion se requiere. Para que la deteccién sea viable, cada arbol debe
estar descrito por suficientes pixeles, de forma que sea identificable por la red.

Tree Detection X

* Layer
Weights Google Drive URL ()

Scale Factor
1 5 10
Overlap

0.01
lou

0.01

-~ v

Discard Edit / Export
Detection Detection

Detection

(c)

Deteccion de arboles en mosaicos RGB: (a) ventana de didlogo, (b) ejemplo de
deteccion y (c) menu de edicion.

Overlap: Es el traslape utilizado para el analisis por segmentos de la imagen.

lou: Es el parametro de interseccién sobre la unién, el cual define la precision de un objeto detector
para un cierto set de datos. Es un parametro ajustable segun el problema en andlisis.
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Una vez que se presiona el botén Execute, iniciaria el proceso de deteccion, el cual retorna una ima-
gen como la que se muestra en la Figura 13(b) al finalizar. Cada caja representa un arbol detectado,
cuyo centroide se muestra en color azul. Al presionar cada centroide, se puede ver la descripcién y
detalles del elemento detectado.

Como el resultado de la deteccion es variable segun los datos de entrenamiento y el tipo de panora-
ma analizado, siendo improbable obtener 100% de precision en el proceso, la herramienta brinda la
funcionalidad de editar los resultados manualmente.

Al presionar el botén Edit Detection, se habilita un menu en la zona superior derecha del mapa que
permite borrar cajas, editar las zonas de deteccidn y agregar nuevas cajas de deteccion. El modelo
editado se puede salvar con el boton Save Changes que aparece en este modo de edicién (Figura
14).

Lo M,
uean
g L
¢

5

%8 Click cancel to undo changes

¥ Drag handles or markers to edit features.

4

Save
Changes @

Ejemplo de edicion de una zona de ortomosaico. Las cajas que identifican arboles
individuales pueden ser editadas, borradas o crear cajas nuevas.

Luego de un proceso de edicion, las posiciones de los centroides se actualizan, lo que puede tomar
algunos minutos, dependiendo del nimero de arboles detectados.

Finalmente, para salvar los resultados se presiona el botén Export Detection, con lo cual se crean
archivos shape. geojson y .csv. Los archivos en formato legible contienen las posiciones de la caja,

el centroide y el area eliptica acotada por la caja. Si se desea volver al menu principal, se presiona el
botdn Discard Detection.
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tamiento fotogramétrico realizado con un sistema aéreo no tripulado, con un sensor RGB y
procesado en Agisoft Metashape 1.7.3. El sitio corresponde a un sistema silvopastoril experi-
mental del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica en La Vega de San Carlos, Costa Rica.

EI siguiente ejemplo se ubica en el repositorio de la herramienta, el cual consiste en un levan-

Al iniciar el proyecto, se incorporan el ortomosaico RGB, el modelo de elevacion digital DEM vy el
modelo digital de elevacién del terreno DTM. Este Ultimo se calcula a través de la reclasificacién
de la nube de puntos fotogramétrica en Agisoft Metashape (Rimolo-Donadio et al 2021). El nivel de
suelo en realidad corresponde al valor de la vegetacién baja, ya que en la toma practicamente no se
observa suelo descubierto.

Adicionalmente, se incorpora una capa vectorial que identifica las zonas con arboles, la cual fue cal-
culada con el software eCognition (Arriola-Valverde et al 2021).

Al iniciar el proyecto, se configura el nombre con que se salvard y el factor de escala, que en ese caso
se deja en 1 para visualizar las imagenes con toda la resolucion. La Figura 15 muestra los archivos
incorporados y la ventana de configuracion general.

Con el fin de entender mejor la informacion incorporada al proyecto, al habilitar el Full Map Analysis,
se procede a calcular las estadisticas de la capa RGB con el botén Compute Statistics.

Al seleccionar la capa del ortomosaico, se despliegan los valores mostrados en la Figura 16. El mapa
se ajusté para una resolucion de 6,59 cm/pixel y tiene un tamaio de 7 287 x 7 240 pixeles, los cuales
corresponden a 22,7 ha; de las cuales, segun la figura vectorial de la clase arboles, 2,1 ha correspon-
den a zonas arboladas.
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cATIEC <&

CGIAR

Select RGB File. Sitio3_SC_Irtif x|

Settings

Project Name ®

San Carlos Sitio 3

Output EPSG: @

X X X X

5367

Output Files

Area Units O
m? Ha

Downscaling visualization factor ©

Add
Full map analysis L]

Cancel m

Ejemplo de aplicacion de la herramienta para el sitio en San Carlos, Costa Rica. Se
muestra la pantalla general de la interfaz con los archivos de entrada definidos y el
menu de configuracion general.

Compute Statistics X

* Layer:

Sitio3_SC_Ir
Size: 7287 x 7240 pix
GSD: 0.0658 m/pix
EPSG Input: EPSG:4326
EPSG OQutput: EPSG:5367
xmin:  441928.595 m
ymin: 1153668.0676 m
xmax: 4424079122 m
ymax: 11541442931 m
Total Area: 22674966 sgm / 22.67 Ha
Arboles: 21171.875sgm / 21171875 Ha

e X oo

Estadisticas extraidas de la capa con el ortomosaico RGB.
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El sitio se identifica como terrenos utilizados para ganaderia, los cuales se han dotado de cercas
vivas de especies maderables en diferentes fases de desarrollo. Con la funcién Measuring Tool se
traza una linea para medir las lineas internas de arboles. Se visualiza en la Figura 17 que las lineas
miden poco mas de 300 metros.

La Figura 18 muestra el resultado de la funcién Height Analysis, en la que se activa la funcion de
restar el DTM de la capa del DEM y se mantiene un factor de escala de 1. Se observa que la capa re-
sultante es aproximadamente el modelo de elevacion de la vegetacién, con respecto a la vegetacion
baja presente en el paisaje. Se observan desde arbustos y arboles jévenes, a arboles maduros con
alturas que alcanzan hasta poco menos de 20 metros.

. 316 m
Ciick tast point to finish line.

Medicién de la distancia de una de las filas de arboles internas con la funcion
Measuring Tool.
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DEM
Il 103.5m o 110m
W 57mto 103.5m
Il 505m to 97m
84m to 90 5m
84m

DTM
Il 90m o 92m
Il 88mto 90m
Il 86m o 88m
84m to 86m
84m

Height
Il 1311mto 17.47m
W &75mto 13.11m
I 4.39mto 8.75m
0.03m to 4.39m
0.03m

Leaflet | Longitude: -84.526030 - Latitude: 10433742
MapContainer data © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, Imagery & Mapbox

Modelo de alturas de la vegetacion obtenido con la funcion Height Analysis.

A continuacion, se realiza un analisis de indices RGB sobre una region de interés. Para esto se des-
habilita el Full Map Analysis, se procede a presionar el boton Add AOI y se dibuja una zona como la
mostrada en la Figura 19. Se define el area presionando el botdn nuevamente y se accede a la funcién
Index Estimation. Se escoge la capa con el sufijo AOI al seleccionar el indice VARI y un factor de
escala de 10 (Figura 19).

El indice RGB muestra valores bajos para las zonas de pasto seco en la parte noroeste del AOl y se

calcula valores mas

altos en las zonas con arboles y donde el pasto se observa mas vigoroso.
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Index Estimation

* Layer

‘ bitio3_SC_Ir_AOI

* Index Type

VARI

Downscale Factor

W0
W o7
+0.4
+0.1

W o2

DEM
W 1035mto 110m
W 97mto 103.5m
W 205mto 97m
84m to 90.5m
84m

Height
W 1311mto 17.47Tm

DTM

W 90mto 92m W 875m w0 13.11m
Il 88m to 90m [l 439mto875m
M 86m to 88m 0.03m to 4.39m

84m to 86m UEEm

Lo Leaflet | Longitude: -84.527811 - Latitude: 10.433178

MapContainer data © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA, Imagery © Mapbox

Area de interés definida sobre la zona de estudio para el célculo del indice RGB VARI
sobre esta.

Se ejemplifica ahora el uso de la funcién Shape Export, la cual permite definir un poligono irregular
sobre el mapa y exportarlo. Al presionar el botén Shape Export, se define un nombre y se habilita
la barra de dibujo en la esquina superior del mapa. Se procede a dibujar la forma. Cuando se ha
completado el proceso, se presiona el botdon nuevamente para proceder a guardarla en formato .cvs,
json y geojson. La Figura 20 muestra un ejemplo de forma, la cual se salva como treelinel. Repetidas
llamadas de la funcién irdn salvando las formas que se definan en la misma ubicacién de descargas.
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geojson
=l log

@ treeline

j] treeline

@ treelinel

1] treelinel

Ejemplo de la funcion Shape Export, con los archivos de salida creados.

El ultimo proceso sera la deteccién de arboles individuales sobre el mapa. Al presionar Tree Detection,
se procede a escoger la capa del ortomosaico, utilizando el archivo de pesos por defecto (no se espe-
cifica URL), con un factor de escala de 2 y el resto de los pardmetros en la configuraciéon por defecto.
Al ejecutar el proceso, se obtiene la deteccién mostrada en la Figura 21.
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Tree Detection X

* Layer

Sitio3_SC_Ir

Weights Google Drive URL ()

Scale Factor
1

Overlap

Salida de la deteccion de arboles para la configuracion mostrada.

Como la salida de la deteccidn no es perfecta, el porcentaje de aciertos depende del panorama en si
y del archivo de entrenamiento que se use. Es posible afinar la detecciéon manualmente. En la Figura
22 se muestra una seccion editada, donde se han agregado, eliminado y redimensionado cajas con
la funcién Edit Detection. El cambio se observa principalmente en las lineas de arboles pequefos
centrales.
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B $7mto 1035m

Leafet | Longitude: -84.527503 - Latituce: 10434611
MagContaner cata © OpenSieethiap contiduton, CC-E1-SA. imagery & Magbor

Leatiet | Longitude: 34 527576 - Latitude: 10.434303
MapContaner Gata © OpenSueetitap contibutors. CC-EY-SA Imagery © Magbos

Ejemplo de resultado para la deteccion automatica de arboles en una seccién de un
ortomosaico (superior) y la misma seccion con el resultado editado manualmente
(inferior).

El proceso de deteccién puede requerir un recurso de computo considerable, segun el tamario del
mapa y la cantidad de arboles. En la medida de lo posible, se recomienda utilizar factores de escala
que transforman el pixel a un tamafio superior a 10 cm. Sin embargo, un pixel muy grande hara que
no se concreten detecciones. Cada arbol presente debe ser representado por suficientes pixeles.
Este balance se debe estudiar caso por caso, ya que depende tanto del tamafo de la escena como
del tamafio del pixel.
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El proceso de salvar el modelo editado recalcula los centroides y areas, por lo que toma algin tiempo
adicional. Una vez actualizada la deteccion, es posible exportarla con el boton Export Detection.
Esta funcién almacena los resultados en formato shape, .cvs y geojson, como se ilustra en la Figura
23. Los archivos almacenan la ubicacion, el tamafio de la caja, centroide y altura asociada con el
centroide para cada arbol detectado o definido manualmente.

|Tree |

A{'id': , 'La;itude‘: 10.43382, 'Longitude": -84.5282575, 'CrownArea': '17.996189330469104', 'Height": '9.15757751464844'}

‘{'id': , 'Latitude': 10.4344245, "Longitude': -84.5295935, 'CrownArea': '12.977785813877075', 'Height": '0'}

‘{'id': , 'Latitude': 10.433932, 'Longitude': -84.5281535, 'CrownArea': '31.445172438450296', 'Height": '9.26500701904297'}

|{!id": 3, 'Latitude': 10.434434, 'Longitude': -84.527698, 'CrownArea': '16.777364964115822". 'Heisht': 'S.05001068115734"% -
v{'id': , 'Latitude': 10.434828, 'Longitude': -84.5299915, 'Crown.

‘{'id': , 'Latitude': 10.4358135, "Longitude': -84.528033, 'Crown
‘{'id': , 'Latitude': 10.4344325, 'Longitude': -84.5288105, 'Crow!
;{'id': , 'Latitude': 10.4339145, 'Longitude': -84.5280875, 'Crow!
A{'id': , 'Latitude': 10.4340895, 'Longitude': -84.5280225, 'Crow!
'{'id': 10, 'Latitude': 10.4337585, 'Longitude": -84.528258, 'Crow!
‘{'id': 11, 'Latitude': 10.435577, 'Longitude': -84.5287315, 'Crow!
.{'id': 12, 'Latitude': 10.433885, 'Longitude': -84.528196, 'Crown.
4{'id': 13, 'Latitude': 10.4351885, 'Longitude": -84.5277295, 'Crov
‘{'id': 14, 'Latitude': 10.436335, 'Longitude': -84.527343, 'Crown.
4{'id': 15, 'Latitude': 10.4336795, 'Longitude": -84.5283835, 'Crov
4{'id': 16, 'Latitude': 10.434934, 'Longitude': -84.527208, 'Crown.
4{'id': 17, 'Latitude': 10.433375999999999, 'Longitude': -84.5285!
|{'id": 18, "Latitude": 10.435358, 'Longitude': -84.528976, 'Crown,

0,
3,
2
3
4
'{'id': 5, 'Latitude': 10.434055, 'Longitude": -84.528051, 'CrownA
6,
7
8,
9

Archivos exportados luego de la deteccion de arboles.

Para finalizar el analisis, se presiona el botén Discard Detection para retornar al menu principal.

Una vez concluidos los andlisis, se cuenta con las funcionalidades para salvar el proyecto en una ubi-
cacion especifica (Download Project) y generar reportes. El proyecto contiene una serie de carpetas
con los diferentes subproductos, segun las funciones ejecutadas. Las tareas ejecutadas se pueden
visualizar en el archivo histérico (.log), el cual también es exportable independientemente (Export
Log File). Un resumen de las tareas ejecutadas se almacena en la forma de un reporte en .pdf con la
opcion Create Report.
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Entre los socios de financiacién que han apoyado esta investigacion estan: Programa de Investigacion
de CGIAR sobre Bosques, Arboles y Agroforesteria (CRP-FTA), con el apoyo financiero del Fondo del
CGIAR y el CATIE (Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza).

Esta investigacion fue realizada por el CATIE como parte del Programa de Investigacion de CGIAR
sobre Bosques, Arboles y Agroforesteria (CRP-FTA). El objetivo del programa es mejorar el manejo
y uso de los bosques, agroforesteria y los recursos genéticos de los arboles a lo largo del paisaje,
desde bosques hasta plantaciones. ElI CATIE forma parte del programa CRP-FTA en asociacién con
Bioversity, CIRAD, CIFOR, CIAT, INBAR, TROPENBOS y el ICRAF.
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