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Resumen
El inventario forestal es una herramienta que provee de informacion periddica

donde se muestra la estructura, condiciones y dindmica de los bosques del pais.
En este trabajo se presenta un disefio utilizando un robot mévil autbnomo que usa
una tarjeta Raspberry Pi 4B como controlador y guiado por un moddulo GPS
controlado por un Arduino Uno conectado por comunicacién serial a la tarjeta
principal.

El robot tiene implementada una camara, que realiza la captura de imagenes de los
arboles que se estan reconociendo, los cuales se dividen en 3: jobo (spondias
mombin), aguacate (persea americana) y comun, que fueron detectados gracias al
entrenamiento de un modelo de aprendizaje que uso 87 imagenes. Se utiliza el

modelo de vision artificial Yolov8s, obteniéndose una precision de casi el 90%. Los
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resultados muestran un reconocimiento efectivo, que puede mejorarse ampliando la
base de datos de los arboles y una mayor cantidad de imagenes.

Palabras Clave: Inventario forestal, Robot autdnomo movil, Vision artificial, Yolov8.

Abstract
The forest inventory is a tool that provides periodic information showing the

Structure, conditions and dynamics of the country's forests. This work presents a
design using an autonomous mobile robot that uses a Raspberry Pi 4B board as a
controller and guided by a GPS module controlled by an Arduino Uno connected by
serial communication to the main board. The robot has a camera implemented,
which captures images of the trees that are being recognized, which are divided into
3: jobo (spondias mombin), avocado (Persea Americana) and common, which were
detected thanks to the training of a learning model that uses 87 images. The Yolov8s
artificial vision model is used, obtaining an accuracy of almost 90%. The results show
effective recognition, which can be improved by expanding the tree database and a
greater number of images.

Keywords: Artificial vision, Forest inventory, Mobile autonomous robot, Yolov8.

1. Introduccion
El inventario forestal consiste en la recoleccidon sistematica de datos sobre los

recursos forestales de una zona determinada. Esta herramienta permite la
evaluacion del estado actual, ademas de sentar las bases del analisis y la
planificacion, que constituyen el punto de partida de una gestion forestal sostenible.
Su importancia radica en que solo es posible adoptar decisiones que se funden en
informacion fiable y sélida, por lo que es necesario un proceso ciclico de recoleccién
de datos, adopcion de decisiones y evaluacidon de los resultados obtenidos [FAO,
2024]. Con los inventarios forestales se contempla el uso de grandes volumenes de
informacion, involucrando conocimientos de planeacion, muestreo, geografia,
botanica, toma de datos en campo, proceso de datos basados en estadistica, asi
como la ubicacion de areas utilizando sistemas de informacion geografica [de Dios,
2022].
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La superficie territorial de México abarca un area de 196.3 millones de hectareas,
de las cuales el 7.94% es de aprovechamiento forestal (15.6 millones de hectareas)
[INEGI, 2022]. El estado de Chiapas, de acuerdo con la misma investigacion, cuenta
con el 10.19% de este territorio (1.59 millones de hectareas), de agostadero, pastos
naturales, aprovechamiento forestal, enmontada, bosque o selva.

Entre las ventajas de que se sigan conservando en los territorios de México los
sistemas forestales, es que con ellos se conserva el suelo y su fertilidad, regula el
clima, conserva la biodiversidad y genera beneficios ambientales, como la captura
de carbono que aporta a la mitigacién del cambio climatico [Reyes, 2022].

Debido a la gran importancia que posee la conservacion de los bosques en el
mundo, en los ultimos afios uno de los implementos que se ha integrado a este tema
de investigacion es la robotica. Diversos investigadores han hecho contribuciones
acerca de esto, destacando el uso de vehiculos aéreos no tripulados para la
adquisicion de datos y la intervencion en el sector forestal [Wu, 2021], [Sun, 2023];
robots méviles que han servido para recopilar informacion de los bosques
[Vandapel, 2006], [Chirici, 2023]. A la par de esto, la intervencidn de la inteligencia
artificial, también se ha involucrado en el inventario y la planificacion forestal,
desarrollando proyectos con el mismo fin de ayudar en la gestion de los bosques
con el uso del Deep Learning [Hamedianfar, 2022], o los modelos de vision artificial
[da Silva, 2022]. Uno de los modelos mas recientes que se estan aplicando es el
modelo Yolov8, el cual a través de distintas mejoras que se le pueden realizar
permite una mejor deteccion en la deteccion de los datos requeridos [Wei, 2024].
Todos estos trabajos tienen un fin comun, contribuir a acciones que beneficien a los
sistemas forestales, realizando entre otras cosas el conteo de arboles, el control de
enfermedades de los arboles, el manejo de incendios forestales o incluso
aplicaciones pesadas con la ayuda de capacidades de carga util y percepcion. La
tarea no es facil debido a que por la diversidad de terrenos se tienen que buscar
diferentes técnicas para el desplazamiento de los robots, cambios de temperatura y
humedad, asi como la falta de sistemas de comunicacion como el GNSS vy el
internet, ademas de que algunas técnicas usadas aun estan en desarrollo y se

necesita en gran medida del razonamiento humano para mejores resultados.
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2. Métodos
La realizacion del inventario forestal parte de la construccién y programacion de

un carro robot que se traslada a determinadas coordenadas guiandose por GPS
dada su ubicacion actual, al mismo tiempo que se capturan imagenes y almacenan.
Finalmente, el banco de imagenes resultante es empleado para el entrenamiento

de un modelo de inteligencia artificial para la clasificacion de los arboles.

Construccion del carro robot

El prototipo esta compuesto por un carro robot comercial modelo Raspbot de la
empresa Yahboom, que incluye como controlador principal una tarjeta embebida
Raspberry Pi 4 Model B. Este sistema embebido ha sido utilizado para diversos
proyectos de monitoreo ambiental [Ferdoush, 2014], Deep Learning [James, 2022]
y vision artificial [Xiao, 2024]. En dichos trabajos se concluy6 que su rendimiento,
aunque es un poco mas lento comparado con otros dispositivos, es efectivo con la
ventaja de ser un dispositivo de bajo costo. Cuenta, ademas, con una camara
Raspberry Pi Rev 1.3 de 5 Megapixeles y una bateria de litio de 12.6 VV para su
funcionamiento sin la necesidad de estar conectado a una fuente. Contiene un
modulo GPS NEO-6M U-Blox, el cual esta conectado a una placa de desarrollo
Arduino UNO que transfiere las coordenadas geograficas al robot mediante una

comunicacion Serial, Figura 1.

Fuente: elaboracion propia
Figura 1 Diagrama de conexion del prototipo.

El motivo por el que se decidié realizar la comunicacion con el médulo GPS asi, es
porque este elemento requiere mas pines que los que la placa Raspberry Pi tiene
disponibles, debido a que ya se encuentran ocupados para el control del robot. Fue
implementada una carcasa de PLA, la cual sirve para colocar la placa Arduino UNO
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junto con el médulo GPS que les sirve de proteccién, ademas de facilitar su

ensamblaje al robot.

Comunicacion y Control

Para el control del robot se decidié emplear una comunicacion Bluetooth para no
presentar limitaciones en areas donde las conexiones de red son inaccesibles,
ademas este tipo de conexion ofrece un rango de hasta 100 m usando la clase 1 de
esta tecnologia. Para conectarse con el prototipo se desarrollé en lenguaje de
programacion Python un pequefio programa que establece una comunicacidn
Bluetooth con la placa Raspberry Pi. La Figura 2 muestra las opciones basicas del
software, las cuales accionan el arranque e interrupcion del proceso de movimiento

y captura de imagenes, asi como el direccionamiento de la camara.

f Control Robot = ] X
Control de Conexién

Buscar/Apagar Conexién _ Cerrar Programa

Control de Movimiento

Arrancar } Detener |

Ajusta Camara

Arriba ‘ Al Centro ‘ Abajo ‘

Izquierda l En Frente ‘ Derecha ‘

Fuente: elaboracion propia
Figura 2 Programa para el control del prototipo.

Programa de movimiento y recabado de imagenes

El programa desarrollado para la recopilacion de imagenes se divide en dos
modulos (Figura 3); uno encargado de la comunicacion Bluetooth, la recepcion de
las coordenadas geograficas del GPS, y otro gestionando el movimiento del
prototipo, acompafiado de la estimacion de proximidad a las ubicaciones objetivo.
El diagrama de la Figura 4 presenta los procesos del programa, partiendo de la
obtencién de coordenadas geograficas al que el robot debe llegar. Seguido, se inicia
el ciclo con la lectura de la camara, almacenando la imagen junto con sus

coordenadas.
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Madulo de Madulo de
Conexion Movimiento

Usuario

Establecimiento de conexion
Bluetooth
Apertura de puerto Serial

]

Lectura de coordenadas geograficas

Lectura de coordenadas geograficas

Accionar movimiento del robot

Envio de instruccién de . i
movimiento Lectura de instruccion por el usuario
>

Fuente: elaboracion propia

Figura 3 Diagrama de secuencia del programa de movimiento y recabo de imagenes

Recibiendo
coordenadas de
ubicaciones
objefivo

¢Ubicacién
alcanzada?

> Siguiente ubicacion

No

ectura de cémar.

Guardado la imagen
y registro de datos
geogréficos

Recibiendo
coordenadas de
ubicacién actual

% Existe menor al desplazarss
longitudinalmente?

| 5 segundos |

-~

Corregir rumbo

[Determinar distancias
latitudinalemte

Corregir rumbo

longitudinalmente
|—. Mover robot (—,

Si Ubicaciones
pendientes -

Fuente: elaboracion propia

Figura 4 Diagrama de flujo del médulo de movimiento.

En relacién con la ubicacion actual del robot se realizan calculos de distancia para
determinar si es conveniente corregir el rumbo girando de este a oeste o de norte a
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sur. Finalmente, el giro del robot se deduce comparando los valores de longitud o

latitud, segun sea el caso, con las coordenadas objetivos.

Almacenamiento de las imagenes

Las imagenes se guardan en un directorio especifico y las coordenadas
geograficas correspondientes son registradas en una base de datos no relacional
de documentos que, como se plasma en la Figura 5, comprende latitud, longitud,
altitud, tiempo vy la ruta al directorio de la imagen.

temp_records

#ID

latitud:
longitud:
altitud:
tiempo:
imgref:

Fuente: elaboracién propia
Figura 5 Modelo de datos para el registro de imagenes.

El formato de documentos es ideal debido al tipo de informacién a almacenar, no
requiriendo la relacion con otras entidades, ademas de una considerable tasa de
escritura que se presentaria al realizar los recorridos en las areas verdes. Para este
tipo de enfoque, se utiliza TinyDB, que resulta ser una opcion adecuada, siendo
ligera y rapida, indicado para el almacenamiento de registros que no requieren de

mucha complejidad.

Entrenamiento de red neuronal

La creacién de un modelo de aprendizaje tiene como objetivo agilizar la deteccién
exacta de los arboles presentes en grandes volumenes de imagenes provenientes
de areas forestales. El conjunto de datos contempld un total de 87 imagenes con
dimensiones de 320 x 240 pixeles a los que se les aplicé un aumento de tamafo de
640 x 640.
En la Figura 6 se presenta la interfaz de la plataforma RoboFlow dénde se realizo
el proceso de etiquetado de las imagenes. Esta aplicacion provee de herramientas
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que facilitan la creacion de modelos de inteligencia artificial. En esta etapa se

definieron 3 categorias en el conjunto de imagenes: Aguacate, Jobo y Comun.

El entrenamiento se llevd a cabo en el entorno de desarrollo dado por Google Colab,

la cual pone a disposicion de los recursos computacionales necesarios, como se

observaen la Figura 7 y 8.

Fuente: elaboracion propia
Figura 6 Interfaz de plataforma RoboFlow para el etiquetado de imagenes.

NVIDIA-SMI 53

Fan Temp Perf

Fuente: elaboracion propia
Figura 7 Entorno de desarrollo Google Colab para entrenamiento de red neuronal.

ff | 0 |
10W / 7euW | ) Default |

PID Type Process name

Fuente: elaboracion propia

Figura 8 Entorno de desarrollo Google Colab para entrenamiento de red neuronal, parte 2.

El algoritmo de IA se prepar6 con un modelo pre-entrenado de Yolov8s, siendo una

version pequeia, pero conservando la rapidez y precision en la deteccion de

objetos.
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El conjunto de datos fue dividido en 70% entrenamiento, 20% validacion y 10%
prueba, aplicando un total 100 epochs para el proceso. Las meétricas finales
presentadas en la Figura 9 indican que el modelo contempla un mAP del 85.7%, una

precision del 89.4% vy recall del 98.1% al utilizar la coleccidn de validacion.

metrics/precision(B) metrics/recall(B)

1.0 1

O:S 1 H’.’. ] W

0.8

0.6 -
0.6

0.4 4
0.41
0.2
0.2 1
0.0 A
o] 50 100 o] 50 100
metrics/mAP50(B) metrics/mAP50-95(B)

1.0 4

0.81 W
0.8 FW fﬁ

0.6 4
0.6 1 q

0.4 E
0.4 1
0.2 J 0.2 J

0.0 4

6 5‘0 160 (I) 5‘0 160
Fuente: elaboracion propia

Figura 9 Métricas de validacion del modelo de red neuronal.

0.0 A

3. Resultados

Las pruebas se realizaron dentro del Tecnolégico Nacional de México Campus
Tuxtla Gutiérrez en los que se hallan arboles de aguacate, jobo y de sombra.
Durante el desarrollo de las pruebas, el algoritmo se reajustd para considerar cuatro
decimales de las coordenadas recibidas, dado que los siguientes variaban en gran
medida, resultandos imprecisos y dificultando que el robot hallase el trayecto
adecuado. Las primeras pruebas contemplaron recorridos que en relacién con las
arbitrarias coordenadas iniciales del robot no presentaban mucha lejania, estando
entre 9 y 13 m de punto a punto (Figura 10). El algoritmo empleado definia trayectos
con desvios considerables a una trazada optima, sin embargo, si alcanzaban las
ubicaciones objetivo. Caso contrario que se aprecio en el espacio sefialado de la
Figura 11 donde las pruebas implicaban una distancia superior. En esta situacion el
robot no lograba ubicar una trazada que le permitiese alcanzar la ubicacién dada,

limitandose a realizar giros en el area.
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a) Camino recorrido. b) Prototipo.
Fuente: elaboracion propia

Figura 10 Area y tipo de recorridos del prototipo.

Fuent: elaboracion propia
Figura 11 Area utilizada para pruebas finales.

Con las imagenes recopiladas de los experimentos se aplicé la deteccion de arboles
con el modelo de Deep Learning, obteniendo resultados con identificaciones
aceptables, Figura 12. Es posible que un entrenamiento con un conjunto de datos

mas grande e incluyendo mas variedad de arboles garantice una mayor exactitud.

Fuente: elaboracién propia
Figura 12 Resultados del modelo de |A para inventario forestal.
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4. Discusién

La propuesta que aqui se presenta da una idea clara que con un presupuesto
corto se puede implementar tecnologia de ultima generacion que esta al alcance de
los investigadores. Aunque en el mercado hoy en dia existen mejores productos
para hacer estas tareas, la dificultad de obtener presupuesto en las escuelas en
México proyecta que los investigadores tendran que hacer uso de software libre y
de placas electronicas, asi como sensores comerciales para llevar a cabo proyectos
en beneficio de los sistemas forestales. Pero a pesar de esas restricciones, se
lograron resultados similares a aquellos obtenidos con equipos de mayor precision.
En la literatura consultada se observan algunos trabajos de inventarios forestales,
donde se puede comprobar que el uso de las redes neuronales para predecir
atributos forestales, presentaron mejores rendimientos y menores errores en las
predicciones comparados con los métodos tradicionales [Ayrey, 2018].
Otro trabajo utiliza un vehiculo aéreo no tripulado, asi como el uso de un sensor
Lidar con una red neuronal de aprendizaje profundo, en el trabajo se menciona que
se tuvieron algunas dificultades, como problemas con el reconocimiento de los
elementos [Eroshenkova, 2020].
Los resultados de este trabajo muestran algunas similitudes en cuanto a que se
logran los reconocimientos de especies nativas de la region. Tomando en cuenta
que se uso6 una version actual del modelo de vision artificial Yolo, se obtuvieron
resultados satisfactorios con mejoras en el reconocimiento y no fueron necesarios
probar otros modelos. Ademas, el uso del robot movil y del GPS permitié el
desplazamiento a través de la zona de analisis, mejorando la adquisiciéon de
informaciéon comparado con un vehiculo aéreo. De igual manera, el proyecto tiene
posibles mejoras, como el uso de otras tecnologias de comunicacion, sensores de
mapeo mas precisos o que sean fabricados acordes a las necesidades del proyecto.
Aunque la implementacion se dio en un ambiente controlado, se lograron resultados
aceptables en cuanto a lo que se queria presentar, dando la oportunidad de seguir
desarrollando proyectos de este tipo que puedan ser vistos por organizaciones que
deseen invertir en el cuidado forestal o incluso en proyectos agricolas que puedan
ayudar a la produccién de alimento.
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5. Conclusiones

El trabajo desarrollado muestra las multiples ventajas que se pueden obtener a
partir del uso de la inteligencia artificial por medio de la visién artificial y los
entrenamientos de los modelos de las redes neuronales, asi como la utilizacién de
un robot movil para el desarrollo de proyectos de ingenieria. El enfoque se le dio al
trabajo con respecto a la realizacion de un inventario forestal es una clara muestra
de que se puede hacer trabajo en beneficio de la naturaleza con el uso de la
tecnologia. Aunque el proyecto utiliza dispositivos de bajo costo muestra un gran
potencial de seguir explorando el tema, ya que con un mayor presupuesto se
pueden hacer implementaciones mejoradas que apoyen a la conservacién de los
bosques o la gestion de los mismos. En relacion con los resultados obtenidos y el
beneficio que puede traer en consecuencia este proyecto, se puede decir que se
cumplié con el propésito de desarrollarlo, ya que se logro realizar el reconocimiento
planteado al inicio. Es recomendable solamente ampliar las bases de datos de
entrenamiento con mas imagenes si se desean mejores resultados.

El proyecto tiene futuro, ya que hay propuestas de llevar a cabo otras
investigaciones relativas al tema, algunas ideas consisten en realizar la clasificacion
de tipos de plantas, como por ejemplo en haciendas cacaoteras, asi como el
reconocimiento de plantas que tengan plagas, lo que haria posible que los

productores agricolas tengan un mejor control de sus plantaciones.
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