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Resumen 

 

En las últimas dos décadas la tasa de deforestación en el estado de Michoacán ha 

disminuido considerablemente. Sin embargo, aún se sigue perdiendo y degradando 

la cubierta forestal año con año. Esta pérdida forestal se da por múltiples factores, 

uno de los más importantes, por los daños ambientales que provoca y los conflictos 

sociales y económicos a los que se asocia, es la tala ilegal. En el presente trabajo se 

evaluó el potencial que tiene el uso de imágenes provenientes de Vehículos Aéreos 

no Tripulados (VANT), también conocidos como drones, para cuantificar el daño 

ocasionado por tala ilegal en el sitio llamado “El Tepozán”, ubicado en Sierra 

Chincua, al noroeste de la zona núcleo de la Reserva de la Biosfera Mariposa 

Monarca, siendo un área crítica para el establecimiento de una de las principales 

colonias de hibernación. La metodología consistió en la obtención de imágenes 2016 

y 2017 sobre 10 hectáreas previamente reportadas como afectadas por un evento de 

tala ilegal que sucedió en 2015. Mediante el uso de estas imágenes, técnicas 

fotogramétricas y Sistemas de Información Geográfica, se cuantificó a un alto nivel 

de detalle el arbolado removido por grados de perturbación en el sitio afectado. Una 

vez cuantificado el arbolado removido, se evaluó la exactitud de los datos mediante 

un inventario de campo, además de realizarse una comparación multifecha entre 

ortomosaicos del año 2016 y 2017 para conocer errores de desfase y sobrelape. Así 

como, una identificación de limitantes técnicas y de costo para el procesamiento de 

estas imágenes mediante dos programas fotogramétricos. Los resultados muestran 

que la cuantificación de arbolado removido solo con imágenes de drones subestima 

el daño ocasionado. Además, los ortomosaicos generados 2016 y 2017 presentan 

errores de sobrelape que van desde 8.6 m a 14.1 m y errores de desfase entre 2.1 m 

y 11.5 m entre las imágenes y la realidad. Sin embargo, el uso de imágenes 

provenientes de VANT son una herramienta que puede ser empleada para una 

primera estimación de respuesta rápida de daños ocasionados por tala ilegal. Así 

como para tener un registro cartográfico que permita el monitoreo años posteriores. 



Abstract 

 

During the last two decades, the deforestation rates in Michoacán state have 

decreased substantially. Nevertheless, in some forest regions, cover forest is still 

being lost and degraded year after year. This forest loss is due by multiple factors, 

one of the most important, is the illegal logging, because for the environmental 

disturbance, and the social and economic conflicts to which it is associated. This work 

evaluates, the feasibility and contributions of images obtained by Unmanned Aerial 

Vehicles (UAV), also known as drones, to evaluated and quantify the damage caused 

by illegal logging. We analyzed an illegal logged area at core zone of the Monarch 

Butterfly Biosphere Reserve, the critical area called “El Tepozán”, located in Sierra 

Chincua sanctuary. This area has been historically a critical area for the 

establishment of one of the main monarch butterflies hibernation colonies. The 

methods applied consisted in obtaining images from March 2016 and March 2017, 

over 10 hectares affected by an intensive illegal logging operation along the second 

half of 2015. Through the use of these images, photogrammetric techniques and 

Geographical Information Systems, a highly detailed quantification of removed trees 

was carried out. Data accuracy was evaluated through field inventories. In addition, a 

multi-date of orthomosaics from years 2016 and 2017 was performed to know lag and 

overlap errors. Also, technical and cost restrictions of two photogrammetric softwares 

packages were compared. The results show that the quantification of tree removal 

using only drone images underestimates the damage caused by illegal logging. Also, 

the orthomosaics generated for 2016 and 2017 have overlapping errors from 8.6 m to 

14.1 m; as well as lag errors from 2.1 m to 11.5 m, between orthomosaics and ground 

truth. However, UAVs images are a tool that can be used for a first estimation for 

rapid response to evaluated the of damages caused by illegal logging; ss well, as to 

have detailed spatial records that allows monitoring the affected area. 
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1. INTRODUCCIÓN  

 

Durante las últimas tres décadas, las tasas de pérdida de superficie forestal a nivel 

global se han reducido; no obstante, en un periodo de 25 años se perdieron 129 

millones de hectáreas (FAO, 2015). Esta disminución de bosques que aún se presenta 

se da por múltiples causas directas, que tienen lugar por actividades locales como 

minería, extracción forestal y agricultura; pero que responden a factores económicos y 

sociales, que pueden originarse lejos de los sitios en donde se da el cambio de 

cobertura (Contreras-Hermosilla, 2000). Muchos de esos factores subyacentes han 

conducido a la ilegalidad en todas las etapas de los procesos de extracción y 

comercialización de la madera (Merino y Martínez, 2014). 

Se estima que en algunos países cerca del 90 % de la perdida forestal se ha dado a 

causa de tala ilegal, es decir; extracción de madera sin los permisos oficiales 

requeridos o en violación a estos (Banco Mundial, 2012). Esto llega a generar 

ganancias ilícitas de entre 10 y 15 billones de dólares anualmente en todo el mundo 

(Banco Mundial, 2006; 2012). Por ejemplo, la Procuraduría Federal de Protección al 

Ambiente (PROFEPA, 2018) estima que en México 30% de la madera producida se da 

por la tala ilegal. 

En México, entre los años 2000 – 2005 se perdieron anualmente un promedio de 235 

mil hectáreas de bosques y selvas, para 2005 – 2010 esta cifra se redujo a 155 mil 

hectáreas por año. Esas pérdidas equivalen a tasas de deforestación de 0.5% y 0.2%, 

respectivamente (FAO, 2010), que permiten proyectar una tasa de deforestación de 

0.15% para el 2020 (FAO, 2015). En el caso del estado Michoacán, las tasas de 

deforestación también se han reducido en las últimas décadas: entre 1976 - 2000 las 

tasas de deforestación para bosques templados y tropicales eran de 0.25% y 0.76%, 

respectivamente (Mas et al., 2004), y se redujeron a 0.16% y 0.18% para 2004-2007 y 

a 0.09% y 0.06% durante 2007-2014 (Mas et al., 2017).  
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La deforestación de las últimas décadas en Michoacán se manifiesta principalmente en 

un número alto de fragmentos de pequeña superficie, con una media cercana a tres 

hectáreas (Mas et al., 2017). Muchos de estos pequeños fragmentos se generan por la 

deforestación asociada a la tala ilegal para diferentes propósitos, como cambio de uso 

del suelo para abrir espacios a cultivos de alto valor comercial, expansión urbana, o 

para la venta y tala clandestina de madera (CONAFOR, 2014; España-Boquera y 

Champo-Jiménez, 2016). Esta tala ilegal sucede incluso en áreas con un alto valor 

socio-ambiental, por lo que es necesario un monitoreo constante de las áreas que han 

sufrido algún daño, tanto para cuantificarlo como para promover actividades de 

restauración efectivas.  

Tal es el caso de la Reserva de la Biosfera Mariposa Monarca (RBMM), la cual forma 

parte del sistema de Áreas Naturales Protegidas de México “como una estrategia de 

política ambiental para frenar los procesos de deterioro ambiental, conservar la 

biodiversidad y fomentar el uso sustentable de los recursos naturales” (Programa de 

Manejo RBMM, 2001). Esta reserva está ubicada entre los estados de Michoacán y 

Estado de México, y es considerada como un área de relevancia ecológica, científica, 

histórica, cultural, educativa y recreacional (CONANP, 2001). Esta reserva, tan solo en 

su porción en el estado de Michoacán, sufrió una deforestación de 5, 239 hectáreas de 

bosques en el periodo de 1993-2006, de las cuales el 61 % fueron tala ilegal (Navarrete 

et al., 2011).  

A pesar de que se ha documentado una reducción de este problema en los últimos 

años, Vidal et al., (2014) reportaron para el periodo de 2001-2012 una perturbación en 

el Área Núcleo de la Reserva de 2,179 hectáreas, de las cuales el 94% fueron a causa 

de tala ilegal, y solo 6 % por eventos naturales (i.e., caída de árboles por viento y 

sequía).Para 2013–2017 se reportó una perturbación en el área núcleo de 126 

hectáreas de las cuales el 32 % fue a causa de la tala ilegal (WWF y Fondo Monarca, 

2013; 2014; 2015; 2016; 2017).  

Actualmente, mediante Sistemas de Información Geográfica (SIG) y Sistemas de 

Teledetección (ST) se emplean diferentes imágenes de satélite como insumos de 
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percepción remota para identificar y cuantificar la perdida forestal. Por otro lado, el 

reciente auge de los Vehículos Aéreos No Tripulados (VANT) (i.e., aeronave a 

propulsión, no tripulada y reutilizable que opera mediante control a distancia y 

autónomamente; Addati, et al., 2014) conocidos también como drones, ha hecho que el 

abanico de usos de esta tecnología aumente, tanto a diferentes escalas como para 

muy diversos propósitos de teledetección ambiental (Pla et al., 2017).  

En los últimos años, las imágenes provenientes de VANT se han utilizado para el 

estudio de bosques templados, donde a diferencia de las imágenes satelitales han 

permitido mediciones y monitoreo de muy alto detalle (Torresan et al., 2017) como: 1.- 

Estimación de parámetros dendrométricos, 2.- Identificación de árboles por especie, 3.- 

Cuantificación espacial de brechas en bosques, 4.- Monitoreo de recuperación post-

incendio y medición de afectación por incendios forestales, 5.- Monitoreo de sanidad y 

mapeo de enfermedades forestales 6.- Estimación de desplazamientos de suelo post-

aprovechamiento forestal. De esta manera, el uso de VANT se orienta a áreas que 

requieran de una resolución espacial y temporal muy alta. Además, el uso de VANT en 

los inventarios forestales se presenta como una buena opción respecto al componente 

multitemporal detallado de los datos (Stefano et al., 2015) 

De esta manera, las imágenes de VANT presentan gran potencial para cuantificar el 

daño forestal ocasionado por la tala ilegal, ya que permiten obtener un nivel de detalle 

mayor que las imágenes de satélite, pudiendo identificarse madera muerta en pie y 

mortalidad de arbolado (Dunford et al., 2009). Además, existe una ventaja significativa 

frente a los inventarios de campo, ya que, al ser zonas en conflicto por misma tala 

ilegal, se pueden volver peligrosas para llevar actividades que demanden mediciones 

en campo de forma directa (Shi y Xu, 2011; Xiang y Tian, 2011). Sin embargo, las 

imágenes de VANT en el sector forestal se encuentran poco estudiadas por lo que es 

necesario una evaluación de las mismas para conocer de manera detallada, las 

limitantes y ventajas frente a otros insumos.  

Por todo lo anterior surgen las siguientes preguntas de investigación: ¿Hasta dónde 

permiten las imágenes provenientes de VANT evaluar el daño forestal ocasionado por 
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tala ilegal? ¿Qué ventajas tiene esta herramienta sobre los inventarios de campo para 

medir el daño causado por tala ilegal en áreas pequeñas (e.g., áreas menores a treinta 

hectáreas)? ¿Es posible el monitoreo a corto plazo de áreas afectadas por tala ilegal 

utilizando imágenes de VANT? ¿Qué requerimientos técnicos y operacionales deben 

de tener los usuarios de imágenes de VANT? 

 

2. OBJETIVOS 

2.1 Objetivo General 

 

• Evaluar el potencial del uso de imágenes de muy alta resolución provenientes de 

VANT para cuantificar el daño forestal ocasionado por tala ilegal. 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

• Identificar los principales requerimientos y limitantes técnicas, de tiempo y costo 

para procesar las imágenes de VANT en dos programas diferentes. 

• Cuantificar la superficie afectada y el arbolado removido mediante el uso de 

imágenes de VANT. 

• Evaluar la exactitud de los datos obtenidos a partir de imágenes de VANT. 

• Evaluar la comparabilidad de imágenes de VANT para el monitoreo de corto 

plazo. 
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3. MÉTODOS 

3.1 Área de estudio  

 

El área de estudio del presente trabajo se ubica dentro de la Reserva de la Biosfera 

Mariposa Monarca (RBMM). Esta reserva se decretó el 10 de noviembre del año 2000, 

y comprende tres zonas núcleos, con una superficie de 13,551 hectáreas, que son 

aquellas áreas que contienen los recursos naturales considerados de mayor relevancia 

ambiental, así como las especies representativas de la biodiversidad de la región y que 

requieren su preservación y restauración, por lo que las actividades de 

aprovechamiento se encuentran restringidas (CONANP, 2001).  

Figura 1. Ubicación geográfica de la Reserva de la Biosfera 
Mariposa Monarca (RBMM). (Elaboración propia) 
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También incluye dos zonas de amortiguamiento con un total de 42,708 hectáreas 

ubicadas alrededor de las zonas núcleos, cuya función principal es orientar las 

actividades de aprovechamiento hacia un desarrollo sustentable, creando condiciones 

de conservación a largo plazo (CONANP, 2001). La RBMM abarca parte de seis 

municipios en Michoacán y cuatro en el Estado de México (Figura 1).  

La RBMM se divide en dos bloques, el principal que comprende las sierras Chincua, 

Campanario y Pelón-Cacique, y otro menor más al norte conocido como Cerro 

Altamirano. Este último se ubica entre las coordenadas 19° 59’ 42’’ y 19° 57’ 07’’ latitud 

norte y 100° 09’ 54’’ y 100° 06’ 39’’ longitud oeste. Y las coordenadas extremas del 

bloque Chincua-Cerro Pelón son 19° 44’ 27’’ y 19° 18’ 32’’ latitud norte y 100° 22’ 26’’ y 

100° 09’ 07’’ longitud oeste, con una extensión territorial de 56,259 hectáreas 

(CONANP, 2001). 

 

3.1.1 Sitio de estudio 

En la Sierra Chincua, al norte del bloque principal, se encuentra nuestro sitio de 

estudio, llamado El Tepozán. Este se eligió debido a que en 2015 se presentó un 

evento de tala ilegal en el que se afectó una superficie aproximada de 10 hectáreas de 

zona núcleo, en un área crítica para las colonias de hibernación de la mariposa 

monarca (Brower et al., 2016). La estimación de superficie afectada que presentaron 

Brower et al. (2016) se realizó mediante la comparación de dos imágenes de resolución 

espacial submétrica (i.e., imágenes con un tamaño de pixel menor a un metro) del 

30/Nov/2013 y 29/Nov/2015, y para identificar el periodo en el que se llevó a cabo esa 

tala ilegal, utilizaron imágenes de mediana resolución Landsat (i.e., imágenes con un 

tamaño de Pixel menor a treinta metros), con fechas de 15/Abr/2015, 13/Ago/2015 y 

22/Sep/2015, en las que se determinó que la mayor parte de la corta ilegal se llevó a 

cabo entre abril y agosto de 2015. Adicionalmente, utilizaron imágenes oblicuas (i.e., 

imágenes con un ángulo de inclinación) de muy alta resolución (i.e., imágenes de 

satélite con una resolución espacial submétrica) provenientes de VANT en las que se 

visualizan claros sin vegetación arbórea y material muerto derivado de la tala ilegal. 
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El Tepozán, es un sitio crítico para la hibernación de la mariposa Monarca, ya que ha 

sido un sitio de presencia histórica de colonias con registros desde 1977 (Brower et al., 

2016). Es el sitio donde con mayor frecuencia se ha formado una de las colonias más 

grandes de este fenómeno de hibernación. De esta manera, la tala ilegal presente en la 

zona amenaza la integridad del ecosistema y de las colonias de mariposa Monarca 

(Brower et al., 2016). En cuanto a la vegetación, el sitio de estudio al encontrarse en la 

parte alta de Sierra Chincua (i.e., 3,300 metros de altitud) está compuesto por bosques 

de Oyamel, Oyamel-pino y algunos encinos cerca de los arroyos. Además, el área se 

encuentra inmersa en uno de los cuatro santuarios más visitados, que en conjunto 

recibieron alrededor de 235 mil visitantes durante la temporada 2017-2018, dejando 

una derrama económica aproximada de 150 millones de pesos. 

(lavozdemichoacan.com.mx 2018). 

La tala ilegal de las 10 hectáreas se llevó a cabo solo dentro de la Propiedad Estatal, la 

cual pertenece al estado de Michoacán, con una superficie de 70 hectáreas, colindando 

al norte con la Propiedad Federal (561 ha), al oeste con el ejido Jesús Nazareno, al 

este el ejido Cerro Prieto, y al sur con el ejido Hervidero y Plancha (Figura 2).  

Figura 2. Ubicación geográfica del sitio de estudio.  
(Elaboración propia) 
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3.2 Materiales y métodos 

 

El procedimiento se llevó a cabo en cuatro etapas: 1) compilación, procesamiento de 

imágenes de VANT y la identificación de limitantes técnicas y de procesamiento para el 

programa fotogramétrico Agisoft PhotoScan y WebODM, 2) interpretación visual de los 

ortomosaicos, 3) verificación de campo para la evaluación de la exactitud, y 4) 

evaluación de la comparabilidad multifecha (Figura 4). 

3.2.1 Procesamiento de imágenes VANT 

3.2.1.1 Insumos y programas 

Se utilizaron un total de 339 imágenes, 99 del año 2016 y 240 de 2017 a una altura de 

vuelo de 300m y 200m respectivamente. Las imágenes de ambas fechas fueron 

proporcionadas por el Laboratorio Universitario de Drones (LUD), del Centro de 

Investigación en Geografía Ambiental y la Escuela Nacional de Estudios Superiores, 

Morelia.  

Las imágenes del 2016 se tomaron el 15 de marzo a las 12 del día con un VANT 

modelo DJI Mavic Pro (Figura 3) con una cámara integrada de 12.3 megapíxeles. 

 

Figura 3. VANT DJI Mavic Pro.  
www.dji.com/es/mavic 

 

http://www.dji.com/es/mavic
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Figura 4. Diagrama del procesamiento metodológico utilizado. 
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Por su parte, las imágenes del 2017, se tomaron el 16 de marzo también a medio 

día con un VANT modelo DJI Phantom 4 Pro (Figura 5) con una cámara integrada 

de 20 megapíxeles. 

 

 

A partir de esas imágenes se obtuvieron ortomosaicos georreferenciados. Para 

este procesamiento se utilizaron los programas de fotogrametría OpenDroneMap 

(github.com/OpenDroneMap/WebODM) de código abierto, y Agisoft PhotoScan 

Professional (Licencia CIGA-UNAM), así como el Sistema de Información 

Geográfica (SIG) de código abierto Qgis 2.18. Estos se usaron en dos equipos 

computacionales de diferentes características técnicas (Figura 6), para llevar a 

cabo la comparación en tiempos y capacidades computacionales para realizar el 

procesamiento fotogramétrico.  

El procesamiento fue el mismo en ambos equipos computacionales, para lo cual 

se implementó un registro de tiempos en cada uno de los procesos. Además, se 

elaboró un reporte que incluye: observaciones y problemas durante el 

procesamiento de las imágenes, ventajas y desventajas de los requerimientos de 

cada programa, abarcando; tipo de licencia, costo de licencia, sistema operativo, 

tipo de plataforma y demanda de recursos computacionales. 

 

Figura 5. VANT DJI Phantom 4 Pro.  
www.dji.com/es/phantom-4-pro 
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El procesamiento de imágenes (Figura 7) en el programa Agisoft se llevó a cabo 

realizando procesos similares a los descritos por Volkmann y Barnes (2014) así 

como por los manuales de uso y recomendaciones descritas por el mismo 

programa. Asimismo, la instalación del programa WebODM como el 

procesamiento de imágenes se realizó siguiendo los procedimientos descritos en 

el manual de instrucciones de ese programa 

(Github.com/OpenDroneMap/WebODM). 

 

• Orientación de imágenes y nube 
dispersa 

• Creación de nube de puntos densa 
• Creación de malla 
• Texturizado de malla 
• Creación de modelo digital de 

superficie.  
• Creación de ortomosaico 

Computadora de escritorio  

© Dell  

• Modelo Optiplex 9020 

• Procesador Intel® Core™ i7-

4790 a 3.60 GHz 

• 16 GB de RAM 

Equipo computacional 

Computadora de escritorio 
©Hewlett-Packard (HP) 

• Modelo Todo en Uno 

• Procesador Intel® Core™ 
i5 a 2.64 GHz 

• 8 GB de RAM 

Figura 6. Equipos computacionales utilizados en el procesamiento 
fotogramétrico. 

Figura 7. Procesamiento de imágenes de VANT. 
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3.2.2 Interpretación visual 

3.2.2.1 Clasificación de la condición del arbolado del área afectada 

Se utilizó la clasificación y delimitación de la condición forestal que anteriormente 

un grupo de científicos y actores locales habían definido en un ejercicio 

participativo para el diseño de diferentes actividades de monitoreo y restauración 

del área talada ilegalmente en El Tepozán (Saéz et al., 2016) (Figura 8).  

 

 
 

    Figura 8. Mapa de condición forestal de El Tepozán, RBMM, marzo 2016. 
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3.2.2.2 Cuantificación de arbolado removido 

Para obtener la cuantificación del arbolado removido se utilizó el Sistema de 

Información Geográfica (SIG) de código abierto Qgis 2.18, en el cual se 

identificaron de manera visual, a escala 1:300, todos aquellos objetos con forma 

circular y que claramente se asocian a la forma de un tocón. Esta interpretación 

visual se llevó a cabo apoyándose de una malla de 50 x 50 metros para realizar la 

cuantificación de manera sistemática (Figura 9) sobre el ortomosaico resultante 

del procesamiento de imágenes.  

 

3.2.3 Evaluación de la exactitud 

3.2.3.1 Inventario de campo 

Los inventarios de campo juegan un papel muy importante para la validación de 

datos obtenidos mediante percepción remota, ya que permiten conocer la 

exactitud temática de la información que se está presentando. De esta manera, el 

inventario de campo tuvo como objetivo la validación de la exactitud de los datos 

generados sobre la estimación del arbolado removido en El Tepozán 2016.  

 

Figura 9. Interpretación visual de tocones.  
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3.2.3.2 Diseño del Muestreo 

Para la parcela de muestreo se eligió una figura geométrica de fácil trazado, en 

este caso un círculo de 1000 m2 de superficie (radio 18 m), dentro del cual se 

registró cada tocón observado.  

 

Para determinar el número de unidades de muestreo se empleó un muestreo 

estratificado al azar. En el que el tamaño de la muestra se definió a una intensidad 

de muestreo del 5% (Cuadro 1), entendiendo ésta, como la relación porcentual de 

la superficie de la muestra con respecto a la superficie total. 

 

Representación:  
 

f=(n/N) 100 
 
Donde:  
 
f= Intensidad de muestreo en porcentaje 

n= Número de unidades de la muestra 

N= Número de unidades de toda la población 

 

Cuadro 1. Intensidad de muestreo por condición del arbolado 

 

 

Descripción Zona Superficie 
/ ha 

Superficie 
muestreo 5% / 

ha 

Número de 
parcela 

Claro total con suelo expuesto I 6.4 0.32 3 

Claro total con arbustos II 4.1 0.20 2 

Claros parciales y áreas de 
borde 

III 6 0.30 2 

Áreas de protección de arroyos IV 3.2 0.10 2 

    9 
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3.2.3.3 Materiales y parámetros del inventario de campo. 

El material utilizado en el inventario de campo, fue el siguiente:  

• Formatos de campo 

• Mapa de ubicación y diseño de muestreo 

• GPS 

• Cintas métricas de 30m. y flexómetros de 5m. 

 

Para cada uno de los tocones encontrados dentro de cada parcela de 1000m2 se 

midieron y registraron los siguientes parámetros: 

 

• Coordenada de cada tocón 

• Altura del tocón, desde el punto más alto de la pendiente del terreno. 

• Diámetro del tocón (Si el tocón presentaba una forma irregular, se medía el 

diámetro de los dos ejes principales).  

 

 
 

Figura 10. Medición de diámetros de tocones de forma irregular 
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3.2.4 Evaluación de la comparabilidad multifecha 

La precisión geométrica de las imágenes es de suma importancia a la hora de 

comparar dos fechas diferentes, ya que es el principal componente del que 

dependerá que su comparación multifecha pueda ser llevada a cabo de manera 

cuantitativa.   

Para este estudio, la comparabilidad multifecha se llevó a cabo para los 

ortomosaicos del año 2016 y año 2017. Esta evaluación permitió conocer la 

exactitud con la que dos ortomosaicos de diferentes fechas y provenientes de 

diferentes VANT se pueden usar para el monitoreo de cambio a corto plazo, sin 

contar con puntos de referencia en el terreno para corregir el geoposicionamiento 

de las imágenes. 

El método utilizado para medir el error de geoposicionamiento horizontal fue de 

comparación; puntos GPS – Ortomosaico (Goudarzi y Landry, 2017). Se usaron 8 

puntos fácilmente identificables tanto en el ortomosaico como en el terreno para 

conocer la diferencia de geoposicionamiento, asumiendo como verdad los puntos 

tomados en campo mediante GPS. Los puntos en campo fueron tomados con el 

mínimo error posible (3 m), además de tomar varias veces el mismo punto para 

evitar las variaciones en el GPS. Para el levantamiento de estos puntos, se utilizó 

un GPS Garmin modelo GPSMAP 64s. 

4. RESULTADOS 

 

4.1 Ortomosaicos generados con WebODM y Agisoft 

El procesamiento fotogramétrico que requieren las imágenes de VANT es de suma 

importancia para poder darle un uso cartográfico, ya que de otra manera solo se 

tendría fotografías sin una referencia espacial. Estos procesos, tienen como 

característica la demanda de grandes cantidades de recursos computacionales, ya 

que su proceso genera gran cantidad de información.  

Como primer resultado del análisis fotogramétrico de las 339 imágenes 

provenientes de VANT, se obtuvieron los ortomosaicos del área del Tepozán para 
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el año 2016 (Figura 11) y año 2017 (Figura 12) con una resolución espacial de 

10cm por pixel. 

 

Figura 11. Ortomosaico Tepozán 2016. 
VANT DJI, Mavic Pro. 
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Figura 12. Ortomosaico Tepozán 2017. 
VANT DJI, Phantom Pro 4. 
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Para el caso del ortomosaico 2016, se obtuvo una comparación de los tiempo que 

requieren los diferentes procesos fotogrametricos empleados en el programa 

Agisoft Photoescan y WebODM (Cuadro 2). En el cual se pueden obsevar las 

diferencias a grandes rasgos de los tiempos requeridos por cada programa en 

relacion a la memoria RAM instalada en cada equipo de computo. 

 

 

Los procesamientos llevados a cabo con el programa fotogramétrico WebODM 

requirieron menor tiempo de procesamiento y demandaron menos memoria tanto 

RAM como de almacenamiento en comparación con Agisoft. No obstante, al 

ejecutarse en un equipo con solo 8 Gb de RAM, WebODM no pudo procesar más 

de 81 imágenes. Además, el ortomosaico presenta menor calidad y mayor 

distorsión en relación con Agisoft, la calidad del ortomosaico no es homogénea, es 

decir, en las zonas con mayor cobertura arbórea tiende a aumentar la distorsión 

(Figura 13). 

 

 
 

No se 
pudo 

ejecutar 

Cuadro 2. Comparación de tiempos requeridos por programa para el procesamiento 
de imágenes provenientes de drones 
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En cuanto a la nitidez del ortomosaico, Agisoft presento una calidad superior de 

manera global. Sin embargo, en algunas zonas WebODM presentó mejores 

resultados, tanto en la nitidez como en la distorción de la imagen (Figura 14). 

 
 

Figura 14. Comparación de calidad visual WebODM vs Agisoft: nitidez del ortomosaico. 

Agisoft WebODM 

WebODM Agisoft 

WebODM Agisoft 

Figura 13. Comparación de calidad visual WebODM vs Agisoft: distorsión en copas de árboles. 
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En lo que se refiere al error de sombra; el ortomosaico realizado por WebODM 

presento un incrmento mayor en cuanto a la sombra mostrada, simulando un 

angulo mayor en la toma de las imágenes, por otra parte Agisoft brindo sombras 

mas apegadas a la realidad (Figura 15). 

 
 
 

 
 

 

En cuanto a las ventajas y desventajas, así como los requerimentos tecnicos y 

operacionales que demanda cada uno de los dos programas utilizados se 

presentaron de manera variada (Cuadro 3). Sin embargo, dos de las ventajas 

sobresalientes de cada uno de estos programas son: 1.- WebODM es un 

programa gratuito, por lo que su instalación y uso no requiere de una licencia. 2. – 

Agisoft brinda mejores resultados en cuanto al procesamiento de las imágenes. En 

ambos casos es necesario contar con conocimientos basicos en Sistemas de 

Información Geografica y estar familiarizado con los conceptos y procesos 

generales de fotogrametria empleados por estos programas.  

 

 

 

 

 

WebOD
M 

Agisoft 

Figura 15. Comparación de calidad visual WebODM vs Agisoft: Sombras. 
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Cuadro 3. Principales requerimientos técnicos y operacionales para el procesamiento 
fotogramétrico de imágenes de VANT con WebODM y Agisoft. 

 

 

  

 

 

                                                           
1 La instalación de WebODM para Windows, Mac Os y Linux es mediante comandos. Además, 
para Windows se necesita instalar algunos componentes extras (i.e., Docker, Python y Git) 
 
 

Requerimiento 
ODM - WebODM Agisoft PhotoScan 

PROS CONS PROS CONS 

Licencia 
• Gratuita.  

 

• Instalación por 
comandos. 

• Costo de 179 USD para 
una PC. 

• Costo de 3,499 USD 
para múltiples 
computadoras. 

Sistema operativo 

• Ambiente Nativo 
Linux. 

• Disponible también 
para Mac OS y 
Windows ( 1 ). 

 

 • Ambiente Nativo. 

• Disponible también para 
Mac OS y Linux. 

 

Dificultad en el uso 
• Muy fácil (casi 

automático). 
 

 • Fácil (mediante un flujo 
de trabajo) 

 

 
Interfaz del 
programa 

• La configuración del 
proceso se realiza solo 
una vez. 

 
 

 

• No permite 
configurar procesos 
por separado. 

• Los procesos se 
muestran a manera 
de texto. 

• Permite configurar 
procesos por separado. 

• Genera un reporte del 
procesamiento de las 
imágenes. 
 

 

Demanda de 
almacenamiento 

 • Grandes cantidades 
de memoria de 
almacenamiento 
 

 • Grandes cantidades 
de memoria de 
almacenamiento 

 
Demanda de 

memoria RAM 

 • 16 GB RAM 
recomendado por el 
programa 

• Con 4 GB RAM 
procesamiento de 
menos de 100 
imágenes 
 

 • 32 GB RAM 
recomendado por 
programa 

• Con 4 GB RAM 
procesamiento 
entre 30 y 50 
imágenes 
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4.2 Superficie afectada y el arbolado removido. 

Del ortomosaico 2016 se identificaron 525 tocones mediante interpretación visual 

(Figura 16), de los cuales; 67% se encontraron en la zona clasificada como “Claro 

total con suelo expuesto”, 18% en “ Claro total con abundantes arbustos 

remanentes”, 14% en “Áreas con protección de arroyos” y solo el 1% en “Claros 

parciales y áreas de borde” (Cuadro 4).  

 

Cuadro 4. Cuantificación de tocones mediante interpretación visual. 

Zona Descripción Hectáreas Tocones por 

interpretación 

visual  

I Claro total con suelo expuesto 6.4 353 
II Claro total con abundantes arbustos 

remanentes 
4.1 93 

III Claros parciales y áreas de borde 6.1 7 
IV Áreas de protección de arroyos 3.2 72 

  Total 20 525 

Figura 16. Identificación de tocones mediante interpretación visual. 



P á g i n a  | 24  

4.3 Dificultades en la identificacion visual de tocones 

 

4.3.1 Confusión de forma 

Al llevarse a cabo la interpretación visual de tocones se identificaron areas que 

presentaban confusión de forma, como fueron; claros parciales y áreas de 

proteccion a arroyos (Figura 17), ya que se podian observar objetos con formas y 

colores similares a la de los tocones, algunos de estos ejemplos eran rocas, 

troncos tirados y ramas apiladas y que debido a la resolución de la imagen se 

complicaba asegurar si se trataba de un tocon o no. Aún asi, se lograron identificar 

tocones con diametros de 25 cm y 1 m aproximadamente. 

 

4.3.2 Áreas de dificil interpretación 

Estas áreas fueron principalmente aquellas que presentaban remanentes de 

cobertura arborea o arbustiva, asi como material muerto (troncos y ramas) que 

podían estar cubriendo la visibilidad de identificar la forma circular a la que se 

asocian los tocones (Figura 18). De esta manera, en la zona III clasificada como  

“Claros parciales y áreas de borde”, solamente se identificaron 7 tocones en un 

aproximado de 6 hectáreas.  

 

Figura 17. Tocones en duda por confusión de forma. 
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4.4 Áreas de fácil interpretación 

 

En los sectores del ortomosaico donde se encuentra la Zona I “Claros totales con 

suelo expuesto”, fue fácil la identificación de tocones, ya que no existe cobertura 

arbórea o arbustiva que los cubra o dificulte su identificación (Figura 19), esto 

permitió detectar de manera sencilla la forma y color a los que se asocia un tocón.  

Figura 18. Imágenes de áreas de difícil interpretación por los árboles remanentes, arbustos y 
material muerto presente. 

Figura 19. Imágenes de áreas de fácil interpretación con suelo expuesto. 
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4.5 Exactitud de los datos obtenidos a partir de imágenes de 
VANT 

Mediante los 9 sitios levantados en campo (Figura 20) se cuantificaron 117 

tocones, de los cuales el 58% pertenece a Abies sp., 41% a Pinus sp., y 0.9% a 

Quercus sp., (Cuadro 5) presentando diámetros que van desde los 15 cm a más de 

1m.  

Cuadro 5. Tocones obtenidos mediante inventario de campo. 

 

Al realizar la extrapolación de los datos se obtuvo un total de 2,340 tocones en el 

área de estudio (Cuadro 6). 

 

Cuadro 6. Estimación de tocones del área total mediante inventario de campo. 

Zona Descripción Hectáreas 
Tocones por 

interpretación 
visual 

Estimación de 
acuerdo a datos 

del inventario 

I Claro total con suelo expuesto 6.4 353 980 

II 
Claro total con abundantes 

arbustos remanentes 
4.1 93 860 

III Claros parciales y áreas de borde 6.1 7 160 

IV Áreas de protección de arroyos 3.2 72 340 

 Total 20 525 2340 

 

Sitio Zona Tocones 
Abies 

sp. 
Pinus 

sp. 
Otro 

Diámetro 
promedio 

1 I 25 18 7 
 

46 

2 I 15 7 8 
 

73 

3 I 9 3 5 1 64 

4 II 37 30 7 
 

51 

5 II 6 5 1 
 

62 

6 III 6 0 6 
 

67 

7 III 2 0 2 
 

74 

8 IV 9 4 5 
 

65 

9 IV 8 1 7 
 

71 

TOTAL 
 

117 68 48 1 64 
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Figura 20. Mapa de los sitios de muestreo. 
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4.6 Comparabilidad de imágenes de VANT para el monitoreo de 
corto plazo. 

En el ortomosaico 2016 se obtuvieron errores que van desde los 8.6 metros a los 

14.1 metros (Figura 21 y Cuadro 7).  

En cambio, para el ortomosaico 2017 estos errores disminuyeron 

considerablemente, en donde el error de desfase se encuentra entre 1.5 metros y 

7.9 metros (Figura 22 y Cuadro 7). 

 

Figura 21. Error de desfase - ortomosaico 2016. 
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Cuadro 7. Errores de desfase entre ortomosaicos y puntos GPS. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

Por otro lado, los errores de traslape, los cuales se ven reflejados directamente al 

traslapar los dos ortomosaicos varían a lo largo del área de interés. Los errores 

van desde 6.25 metros a 15.85 metros (Figura 23).  

Punto 
Desfase (m) 

2016 
Desfase (m) 

2017  

1 9.9 3.0 

2 11.5 3.6 

3 8.6 1.5 

4 8.7 2.6 

5 10.6 2.5 

6 10.1 3.3  

7 14.1 2.1 

8 10.4 7.9 

Figura 22. Zoom - error de desfase (Izquierda imagen 2016, derecha 2017). 
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Figura 23. Error de desfase - Ortomosaico 2016. 
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5. DISCUSIÓN 

 

Los resultados de este trabajo muestran que las imágenes de VANT son una 

herramienta que puede usarse para una respuesta rápida de la cuantificación del 

daño forestal ocasionado por tala ilegal. Sin embargo, estos resultados tienden a 

subestimar el arbolado removido respecto a los inventarios en campo. Dentro de la 

literatura no se encontraron datos previos que analicen la detección y 

cuantificación de tocones desde una interpretación visual de las imágenes RGB 

(i.e., imágenes de colores visibles) provenientes de VANT. Sin embargo, Puliti at 

al., 2018, desarrolló una metodología para detectar, segmentar, clasificar y medir 

tocones en áreas post-aprovechamiento mediante algoritmos de aprendizaje 

automático (“machine learning”). Si bien, no se pueden comparar los resultados 

con los nuestros, es importante resaltar varios aspectos que influyen directamente 

en la detección visual o no de los tocones, uno de ellos y tal vez el más importante 

es la altura de vuelo y la resolución espacial de los ortomosaicos.  

En nuestro caso, obtuvimos ortomosaicos con una resolución espacial de 10cm a 

alturas de vuelo entre 200 y 300m con dos diferentes modelos de VANT, un DJI 

Phantom 4 Pro con una cámara integrada RGB de 20 megapíxeles (ortomosaico 

2017) y un DJI Mavic Pro con una cámara integrada RGB de 12.3 megapíxeles 

(ortomosaico 2016). Puliti et al., 2018 obtuvo ortomosaicos con una resolución 

espacial de 1.7cm con una altura de vuelo de 40m y una cámara RGB de 12.4 

megapíxeles integrada en un VANT DJI, Phantom 4.  

Así mismo, tanto en Puliti et al., 2018 y nuestro estudio se encontraron ciertas 

dificultadas para la identificación de tocones, lo cual está asociado directamente a 

la subestimación en el número de tocones respecto a los datos obtenidos 

directamente en campo, una de las principales dificultades es la confusión de 

forma; que se asocia a la decoloración o confusión entre diferentes objetos como 

rocas o residuos de madera, así como la falta de visibilidad de la superficie del 

tocón del árbol, ya sea porque existen arboles remanentes o arbustos que no 

permiten tener una clara visión de este.  
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La confusión de forma encontrada en este estudio, podría disminuir al aumentar la 

calidad de los ortomosaicos con cámaras de mejor resolución o alturas de vuelo 

menores. Sin embargo, los problemas de visibilidad difícilmente se podrían 

mejorar con aumentar la resolución espacial, por lo que se tendrían que explorar 

nuevas opciones como es el uso de otros sensores, principalmente sensores 

activos (e.g., LiDAR) en combinación con interpretación visual para áreas 

cercanas a 20 hectáreas.  

Otro trabajo que refiera a la estimación del tamaño y detecciones de tocones en 

claros totales después de un aprovechamiento forestal legal o ilegal es el de 

Samiappan et al., 2017, al igual que el trabajo antes mencionado, sus resultados 

no se pueden comparar directamente con los nuestros debido a que se utilizó una 

metodología de detección semiautomática, con algoritmos de reconocimiento de 

patrones de imágenes. Sin embargo, es interesante ver las dificultades a las que 

se enfrentaron en la detección y cuantificación de tocones, donde las principales 

limitantes fueron; la forma no circular de los tocones y la resolución del 

ortomosaico. Ya que usaron como insumo un video 4K, a una altura de vuelo de 

61m con un VANT DJI Phantom 3 Pro con una cámara RGB incluida de 12 

megapíxeles. De esta manera, es importante resaltar que la resolución espacial es 

de suma importancia para la detección de tocones, ya que si bien las imágenes 

obtenidas mediante VANT son de muy alta resolución es necesario tener 

ortomosaicos con una resolución espacial menor o igual a 5 cm.   

En cuanto a la evaluación del geoposicionamiento horizontal, algunos autores han 

usado imágenes de muy alta resolución disponibles en programas gratuitos, como 

Google Earth Pro para estimar los errores de georreferencia de diferentes 

imágenes. Por ejemplo, Potere (2008) estimó errores en imágenes que van desde 

los 0.4 a 171.6 metros en zonas urbanas y periurbanas. Vargas-Ramírez (2017) 

por otro lado, utilizo ortofotos, imágenes de satélite de muy alta resolución y 

puntos de GPS obteniendo errores en ortomosaicos que van desde los 3.8 a 593 

metros, si bien estos errores están en relación a los diferentes ortomosaicos con 

diferentes superficies y en áreas variadas, es interesante ver la variabilidad con 

que los errores de geoposicionamiento horizontal se presentan. 
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En nuestro caso, obtuvimos errores que van desde 3.03 a 10.4 metros, estos 

datos se obtuvieron utilizando puntos en campo y comparándolos con los dos 

ortomosaicos. Además, existe una variación en cuanto a los dos ortomosaicos, ya 

que las imágenes 2016 y 2017 fueron tomadas con diferentes modelos de VANT y 

por lo tanto incluían diferentes cámaras, lo que permite observar que dependiendo 

del GPS que incorpore el modelo de VANT y la cámara, los errores de 

geoposicionamiento serán mayores o menores, así como la resolución. En este 

estudio los ortomosaicos generados a partir de las imágenes provenientes del 

VANT Phantom 4 Pro obtuvieron un error menor en comparación a las imágenes 

provenientes del VANT Mavic Pro.   

Así mismo, los errores de sobrelape entre ortomosaicos van desde 6.87 a 15.85 

metros, lo cual complica la posibilidad de comparar cuantitativamente los 

diferentes datos que pudieran extraerse, ya que al tener una resolución espacial 

de 10cm y errores de sobrelape que llegan a 15.85 metros se necesita 

georreferenciar mediante un SIG estos desfases (solo hay que tener en cuenta 

que al realizar estos ajustes se puede disminuir la resolución espacial). 

Para el caso concreto del conteo de tocones, no se recomienda llevar a cabo el 

ajuste de georreferencia antes de la interpretación visual o automática de la 

cuantificación de tocones, ya que se generaría un estiramiento en los pixeles y 

puede llegar a presentar mayor confusión de forma la cual se menciona 

anteriormente.  

Existen recomendaciones para evitar y corregir errores de geoposicionamiento, los 

cuales se basan en utilizar puntos de control del terreno (PCT), los cuales se 

incorporan al procesamiento de imágenes y podrían ayudar a disminuir los errores 

de distorsión en el ortomosaico. Sin embargo, esto no garantiza que los errores de 

sobrelape entre dos ortomosaicos se corrija, ya que de acuerdo a Vargas-Ramírez 

(2017) en donde hace una medición del error de geoposicionamiento horizontal de 

un ortomosaico generado a partir de imágenes de drones contra ortofotos 

disponibles en WMS INEGI, teniendo como resultado errores que van desde 3.7 a 

8 metros con PCT y errores que van de 3.8 a 7.6m sin PCT. De esta manera, es 

necesario tomar en cuenta otras consideraciones tales como: Modelo y cámara del 

VANT, GPS integrado al VANT para los sobrevuelos, programa utilizado para el 
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procesamiento de imágenes, aplicación y programa para la planeación y ejecución 

del vuelo, sobrelape de las imágenes, así como la topografía y cubierta del suelo, 

ya que de estos últimos dependen algunas especificaciones a considerar a la hora 

del procesamiento fotogramétrico de las imágenes. 

Por otra parte, el procesamiento de imágenes de VANT requiere grandes 

cantidades de memoria tanto para ir guardando los procesos como para 

generarlos, de esta manera se recomienda trabajar con 16 Gb de memoria RAM, 

ya que de otra manera los procesos se vuelven muy lentos o en algunos casos no 

se pueden finalizar. Tal fue el caso del procesamiento de imágenes del año 2016 

en el programa WebODM, el cual fue montado en un programa llamado “Docker”, 

este programa tiene como finalidad crear máquinas virtuales ligeras para poder 

instalar programas que no son del sistema operativo en uso, por ejemplo; el 

sistema operativo natural de WebODM es Linux, por lo que si se va usar en una 

computadora con sistema operativo Windows, se necesita instalar un Docker 

(Anexo 1. Instructivo de instalación de WebODM en Windows 10 mediante Docker 

Toolbox). 

Al realizar el procesamiento fotogramétrico en WebODM en una computadora con 

8GB de memoria RAM (usando solo 4 y 6 GB efectivas), solo se pudieron 

procesar 81 imágenes en comparación con Agisoft que hizo el proceso sin 

contratiempos (Agisoft utilizo los 8Gb disponibles en el equipo de cómputo). Aquí 

es importante mencionar que WebODM cada día se encuentra en constante 

actualización, por lo que se sugiere hacer el proceso meses posteriores o reportar 

el error a GITHUB para una posible solución (este proceso se hizo en el año 2017 

por lo que ahora este error podría no presentarse). 

Open Dron Map (ODM) y su herramienta WebODM a pesar de ser de código 

abierto solo se encontraron 2 estudios previos, uno por Park et al., 2016 y otro por 

Powel Burdziakowski, 2017, este segundo evalúa el programa ODM, concluyendo 

que, si bien el programa aún está en desarrollo, es interesante contar con un 

programa de código abierto al cual se le puedan hacer mejoras y ajustes por 

expertos en el tema.  
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De esta manera, al comparar WebOBM con uno de los mejores programas de 

fotogrametría como lo es Agisoft (Núñez Calleja, 2016). Nos permitió conocer las 

mejoras que ha ido consiguiendo WebODM a lo largo del tiempo, si bien aún sigue 

estando por debajo de la calidad de Agisoft, ya muestra grandes mejoras en sus 

resultados finales, convirtiéndose en una opción para aquellos usuarios que optan 

por el uso de programas de código abierto o bien, aquellos que no cuentan con la 

posibilidad de pagar alguna licencia. Ya que el costo de las licencias es una de las 

principales limitantes de los programas para procesar imágenes de VANT, aunado 

a la gran cantidad de memoria RAM y de almacenamiento que demandan.  

Por último, se muestra una lista de consideraciones para el procesamiento de las 

imágenes provenientes de VANT: 

• Los ortomosaicos generados a partir de diferentes alturas de vuelo y 

diferentes cámaras generan errores mayores para la comparabilidad 

multifecha de ortomosaicos. 

• Vegetación abundante y pendientes accidentadas dificultan la obtención de 

un buen ortomosaico (susceptible a generar distorsiones). 

• Contar con puntos de control terrestre podrían ayudar a disminuir las 

distorsiones en los ortomosaicos y reducir los errores de sobrelape entre 

ortomosaicos. 

• Zonas con vegetación abundante dificultan la identificación y cuantificación 

visual de tocones. 

• WebODM, aunque sus resultados presentan una menor calidad, permite 

que la generación de ortomosaicos este más abierta al público en general. 

• Agisoft, a pesar del costo elevado de su licencia, existe una versión de uso 

académico la cual baja considerablemente su costo, haciéndolo accesible a 

este sector, a diferencia de otros programas fotogramétricos que no 

cuentan con esta opción.     
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6. CONCLUSIONES 

 

• Es importante generar cartográfica detallada de muy alta resolución que 

ayude a cuantificar y monitorear el daño forestal ocasionado por diferentes 

contingencias ambientales. Además, a partir de esta cartografía detallada 

se pueden implementar acciones de manejo y restauración del sitio post-

evento. 

 

• La cuantificación de arbolado removido realizado únicamente con imágenes 

de VANT subestima el daño ocasionado por esta perturbación, ya que no 

permite identificar arbolado con dímetros menores a 20cm (aclarando que 

esta identificación estará en función del balance entre el tamaño de pixel de 

las imágenes y el detalle que se busca obtener), al igual que arbolado 

removido en áreas con cobertura arbórea. Sin embargo, es una herramienta 

que puede ser empleada para una primera estimación de respuesta rápida 

de daños ocasionados por contingencias ambientales y/o actividades 

antrópicas que requieran un monitoreo, como es el caso de la tala ilegal.  

 

• La exploración de programas de código abierto para el procesamiento de 

imágenes provenientes de VANT brinda una opción para todos aquellos 

usuarios que no cuenten con la posibilidad de pagar una licencia, 

ampliando así, el uso de estas imágenes para diferentes propósitos. 

 

• El presente trabajo compone una primera aproximación a la evaluación de 

las imágenes de VANT para la cuantificación del daño forestal ocasionado 

por tala ilegal. Considerando, que aún se requieren hacer estudios en 

cuanto a la fiabilidad de los datos obtenidos con estas imágenes; tanto a 

diferentes escalas temporales como espaciales para conocer e incrementar 

los alcances y utilidades que este tipo de imágenes podrían tener.   
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ANEXOS 

Anexo 1.- Instructivo de instalación de WebODM en Windows 10 mediante 
DockerToolbox para el procesamiento de imágenes de VANT. 

 

A continuación, se deja un manual paso a paso para la instalación de la 

herramienta WebODM, la cual sirve para el procesamiento fotogramétrico de 

imágenes provenientes de VANT.  

Este manual, no forma parte de los objetivos de la tesis. Sin embargo, ya que 

WebODM es uno de los pocos programas gratuitos para el procesamiento 

fotogramétrico y además de código abierto, creo que es importante dejar el 

procedimiento que se siguió para el correcto funcionamiento de esta herramienta 

en el Sistema Operativo Windows 10, siendo este Sistema el más usado en la 

actualidad. De esta manera, se espera que el presente manual sirva para que más 

personas puedan hacer uso de esta herramienta, teniendo así, una opción más 

para el procesamiento de imágenes provenientes de drones u otras imágenes 

RGB (Imágenes de colores visibles), ya que el programa tiene distintas 

aplicaciones. 

Para llevar a cabo la instalación de WebODM en Windows 10 se necesitan otros 

programas complementarios, estos programas son los siguientes: 

1.- Phyton  

2.- Docker Toolbox  

3.- Notepad++  

La instalación de los programas antes señalados es bastante simple. Sin embargo, 

se describirá la instalación de cada uno de estos para posteriormente continuar a 

la instalación de WebODM. (Nota: Si alguno de los tres programas 

complementarios no es instalado, no se puede continuar a la instalación de 

WebODM). 
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1.- Instalación de Phyton 

Para llevar a cabo la instalación de Phyton, vamos al siguiente enlace 

(www.python.org/downloads/) (Nota: Instalamos la última versión disponible, para 

este manual se instaló la versión 3.7.1 disponible en ese momento). 

• Hay que asegurarse que la versión que se está descargando es para 

Windows, ya que existen versiones para Linux, MacOS y otros. 

 

Pasos a seguir para la instalación de Python: 

1.- Una vez descargado el programa, vamos a ejecutarlo. Para esto damos clic 

derecho sobre el archivo descargado  

 

Se abre una ventana como la siguiente; escogemos la opción Ejecutar como 

administrador.  

 

Una vez esto, puede emerger una ventana la cual dirá: ¿Quiere permitir que esta 

aplicación realice cambios en tu dispositivo? Damos clic en Si y esperamos a 

que comience el proceso de instalación. 

http://www.python.org/downloads/
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2.- Como siguiente, se desplegará la ventana que indica el inicio del proceso de 

instalación. Vamos a seleccionar las 2 casillas ubicadas en la parte inferior (1) de 

la siguiente ventana y damos clic en Install Now (2). 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.- Como paso final, damos clic en Disable path length limit (1) y cerrar (2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 

2 

1 

2 
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2.- Instalación de Docker Toolbox 

 

El segundo programa lo descargamos del siguiente enlace: 

(docs.docker.com/toolbox/toolbox_install_windows/). 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez descargado el archivo seguimos el mismo procedimiento del paso 1 de la 

instalación de Phyton, solo que esta vez damos clic derecho sobre el archivo 

DockerToolbox. 

 

Al iniciar el proceso de instalación nos saldrá una venta en la que dejaremos todo 

por default y daremos clic en el botón Next (1), (este paso lo realizaremos de igual 

forma en la ventana numero dos que nos aparezca). 

Clic para comenzar la descarga 

1 

https://docs.docker.com/toolbox/toolbox_install_windows/
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2. En la tercera ventana, debemos asegurar que la casilla llamada Git for 

Windows se encuentre seleccionada, después damos clic en Next.  

 

3.- En la siguiente ventana vamos a seleccionar la siguiente casilla llamada Install 

VirtualBox with NDISS driver (default NDIS6), proseguimos a dar clic en Next, y 

en la ventana siguiente damos clic en Install. 
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(Nota: una vez dando clic en Install se tardará un par de minutos en terminar. Si 

sale alguna ventana de nuestro antivirus preguntando si deseamos instalar el 

programa o permitir el acceso le indicamos que SI). 

Como siguiente paso, nos saldrá la siguiente ventana en la cual daremos clic en 

Instalar y esperamos a que termine el proceso. 

 

 

Por último, saldrá esta ventana en la que damos clic en Finish. 
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Una vez terminada la instalación, nos saldrán dos iconos. Posteriormente 

estaremos utilizando el programa Docker Quickstart Terminal, por el momento 

pasaremos a configurar un aspecto dentro del entorno de Windows 10. 

 

 

 

 

 

Para asegurarnos que Docker Quickstart Terminal se ejecute correctamente 

dentro de nuestro Sistema Operativo, vamos a escribir Administrador de tareas 

en el buscador de nuestra computadora.  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Damos un clic  
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Se nos abrirá una ventana, en la que seleccionamos la pestaña Rendimiento (1) y 

revisamos que nuestra Virtualización se encuentre habilitada (2). 

 

Nota: Si la virtualización (VT) se encuentra desactivada se necesita entrar al BIOS 

de la PC y activarlo. Cada maquina se comporta diferente dependiendo del 

hardware con que este equipado. Aquí dejo unos enlaces que guían paso a paso 

el procedimiento para la activación de la Virtualización en Windows:  

www.qnap.com/es-es/how-to/faq/article/cómo-habilitar-intel-vt-x-y-amd-svm/ 

support.bluestacks.com/hc/es/articles/115003174386--Cómo-puedo-habilitar-la-

virtualización-VT-en-mi-PC- 

1 

2 

http://www.qnap.com/es-es/how-to/faq/article/cómo-habilitar-intel-vt-x-y-amd-svm/
https://support.bluestacks.com/hc/es/articles/115003174386--Cómo-puedo-habilitar-la-virtualización-VT-en-mi-PC-
https://support.bluestacks.com/hc/es/articles/115003174386--Cómo-puedo-habilitar-la-virtualización-VT-en-mi-PC-
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Si por alguna razón no pueden habilitar la Virtualización, dejo mi contacto para 

ayudar en el tema: jls@gmx.es  o bien, pueden contactar algún técnico en soporte 

informático para este proceso. 

* Este procedimiento solo se realiza una vez en el equipo de cómputo. 

 

3.- Instalación de Notepad ++ 

Para llevar a cabo la descarga del tercer programa vamos a la siguiente liga 

(//notepad-plus-plus.org/download/v7.6.html). 

Descargamos la opción de 32 o 64 bits según su sistema operativo. (En mi caso, 

sería 64 bits). 

 

La instalación es sumamente sencilla, ya que dejaremos toda la configuración de 

la instalación por default. Por lo que una vez descargado, damos clic derecho y 

seleccionamos Ejecutar como administrador (al igual que en los otros 

programas). 

Escogemos el idioma del programa, al aparecer las ventanas de instalación, 

damos clic en Siguiente, aceptamos la licencia, seguimos dando siguiente 

hasta que aparezca una ventana con la opción Instalar, y finalmente, saldrá una 

ventana con el botón Terminar, dando clic en Terminar, habrá concluido la 

instalación.  

 

 

 

mailto:jls@gmx.es
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Configuración de memoria virtual. 

Una vez terminada la instalación de los programas, vamos a configurar el entorno 

del programa Docker Quickstart Terminal para obtener mayor capacidad de 

memoria de almacenamiento. Este paso es sumamente importante, ya que al 

llevarse a cabo el procesamiento de las imágenes de drones se generan grandes 

cantidades de información. De esta manera, lo que vamos hacer ahora es 

aumentar la capacidad de memoria de almacenamiento del programa. 

Como paso 1, vamos ir a la ubicación en donde se encuentra instalado el 

programa Docker Quickstart Terminal. 

En mi caso se encuentra instalado en la siguiente dirección: 

C:\Program Files\Docker Toolbox 

Que quiere decir esta dirección…  

Abrí mi disco C, busque la carpeta con el nombre Program Files (Archivos de 

Programa) y dentro de esa carpeta, busque una subcarpeta llamada Docker 

Toolbox. Una vez ahí, nos deben de aparecer los siguientes archivos: 

 

Ahora vamos a crear una copia del archivo start. 



P á g i n a  | 51  

Para crearlo damos un clic sobre el icono start para seleccionarlo y después 

damos clic derecho y seleccionamos la opción copiar. 

Posterior a eso, damos un clic en la parte blanca de la ventana para 

deseleccionar.  
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En la parte blanca, damos clic derecho y seleccionamos la opción Pegar. 

Aparecerá una ventana en la que nos preguntará si damos permiso a realizar la 

acción que indicamos, por lo que seleccionamos la opción Continuar (Ese archivo 

que creamos nos servirá de respaldo por si algo nos sale mal en la configuración y 

necesitáramos volver al archivó original). 

Una vez terminado el proceso de copiado, cerramos la carpeta y nos vamos al 

escritorio de nuestra PC.  

Una vez en el escritorio de la PC, escribimos en nuestro buscador de windows 

Notepad++. 

  

Damos clic sobre la primera opción que nos parece en la parte superior de la barra 

y se nos abrirá el programa. 

 

Damos un clic  
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Una vez dentro del programa, vamos a la opción Archivo/Abrir 

 

Se nos abrirá una ventana de búsqueda, ahí buscamos el archivo ejecutable start 

en la dirección C:\Program Files\Docker Toolbox. Lo seleccionamos y lo abrimos. 
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Una vez abierto, se desplegará el siguiente código: 

 

Nos vamos a la línea número 69.  

 

Seleccionamos la línea y la remplazamos con: 

"${DOCKER_MACHINE}" create -d virtualbox --virtualbox-disk-size "100000" 

$PROXY_ENV "${VM}" 

Lo que hacemos al pegar la línea es aumentar el espacio de almacenamiento a 

100 Gb aproximadamente. Una vez pegado, la línea nos debe de quedar así: 
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Damos clic en Archivo/guardar  

 

 

Y seleccionamos SI y después cerramos el programa. 
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Configuración de WebODM para su instalación: 

Como último proceso, vamos a instalar la herramienta WebODM, para esto 

escribimos en el buscador de Windows Docker Quickstart Terminal. 

 

Damos clic en la primera opción  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Damos un clic  
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Una vez abierto, se desplegará una terminal como la siguiente: 

 

Demorara un poco en lo que configura la Máquina Virtual. 

Cuando nos aparezca la siguiente ventana 

 

 

Docker estará configurada en su sistema. Cerramos la ventana y ahora solo falta 

un paso antes de iniciar la instalación. 

Vamos a nuestro buscador de Windows y escribimos Virtual Box, damos clic en la 

primera opción. 
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Una vez en el programa, damos clic derecho/cerrar/apagar 

 

 

 

 

 

 

Una vez apagada, saldrá el icono de esta manera: 

 

Damos un clic  

 

Clic derecho 

 



P á g i n a  | 59  

Ahora damos doble clic en sistema 

 

Y nos aparece la siguiente ventana: 

Damos clic, en Sistema y en la parte derecha aumentamos la memoria base hasta 

donde termina el color verde. 

Una vez terminado, damos aceptar y cerramos el programa. 

Como siguiente paso, vamos abrir Docker Quickstart Terminal como se hizo 

anteriormente al inicio de este apartado.  

Pasos para instalar WebODM 

1.- Tener abierta Docker Quickstart Terminal 
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2.- Escribir lo siguiente:  

cd C: 

Nota: Cada vez que escribamos algo y queramos ejecutarlo damos ENTER. 

 

3.- Escribir lo siguiente: 

ls 
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4.- Escribimos lo siguiente: 

git clone https://github.com/OpenDroneMap/WebODM --config 

core.autocrlf=input 

 

Esto demorara un poco… 

5.- Escribimos lo siguiente: 

ls 

 

6.- Escribimos lo siguiente: 

cd WebODM 
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Si nos aparece esto (master) vamos bien. 

 

7.- Escribimos lo siguiente: 

./webodm.sh start 

Una vez dado ENTER, esto demorara varios minutos. Dejen a la maquina 

configurar y descargar lo necesario.  

Cuando salga la siguiente ventana estaremos listos para usar WebODM. 

 

 

 

 

 

Ahora, sin cerrar el programa de Docker Quickstart Terminal, abrimos nuestro 

buscador, de preferencia Google Chrome o Mozilla FireFox y escribimos en la 

parte superior lo siguiente: 192.168.99.100:8000 
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Se desplegará la siguiente ventana de bienvenida a WebODM 

 

Creamos un usuario y una contraseña: 

 

 

¡Listo! 

Tenemos instalada y lista para usar WebODM 
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Una vez que procesemos algunas imágenes, solo basta con cerrar sesión y cerrar 

el buscador.  

 

También es necesario cerrar el programa Docker Quickstart Terminal. 

Para abrir nuevamente WebODM, sigue los siguientes pasos: 

1.- Abrir Docker Quickstart Terminal 

2.- Escribir: 

cd C: 

3.- Escribir: 

ls 
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4.- Escribir: 

cd WebODM 

5.- Escribir: 

./webodm.sh start 

6.- Abrir Google Chrome o Mozilla FireFox y escribir 192.168.99.100:8000 

 

A continuación, se muestra la secuencia de los pasos antes mencionados en la 

terminal: 
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Anexo 2.- Formato para inventario de campo 
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Anexo 3.- Fotografías del inventario de campo  
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