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Abstract -- Drones or unmanned aerial vehicle (UAV) are very
useful for image acquisition. However, all the images acquired
during a flight must be combined in order to create valuable
information about a terrain or crop. There are many programs that
combine images (image registration), each one with different
properties (performance, precision, price, etc.). In this project some
Open Source programs were analyzed in order to define the best
software for Ecuadorian small and medium-sized farmers. The
results obtained could be of interest for software developers since
they may modify and integrate the programs into a simpler
workflow. Additionally, it allows to reduce costs since no license
payment are needed, which may motive small and medium-sized
farmers. A public repository has been created as part of the results
of this project, which includes code for pre-processing multispectral
images and code for creating RGB, CIR and NDVI fused maps.
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Resumen—Los drones o aeronaves no tripuladas son muy qtiles
para la adquisicion de imagenes, de forma mucho mas simple que
los satélites o aviones. Sin embargo, las imagenes adquiridas por
drones deben ser combinadas de alguna forma para convertirse en
informacion de valor sobre un terreno o cultivo. Existen diferentes
programas que reciben imagenes y las combinan en una sola
imagen, cada uno con diferentes caracteristicas (rendimiento,
precision, resultados, precio, etc.). En este estudio se revisaron
diferentes programas de cédigo abierto para fusion de imagenes,
con el fin de establecer cual de ellos es mas ttil, especificamente
para ser utilizado por pequeiios y medianos agricultores en
Ecuador. Los resultados pueden ser de interés para disefiadores
de software, ya que al utilizar cddigo abierto, es posible modificar
e integrar los programas en un flujo de trabajo mas simplificado.
Ademas, que permite disminuir costos debido a que no requiere
de pagos de licencias para su uso, lo cual puede repercutir en
un mayor acceso a la tecnologia para los pequeiios y medianos
agricultores. Como parte de los resultados de este estudio se
ha creado un repositorio de acceso piblico con algoritmos
de pre-procesamiento necesarios para manipular las imagenes
adquiridas por una camara multiespectral y para luego obtener
un mapa completo en formatos RGB, CIR y NDVIL.

Palabras clave—codigo abierto, agricultura de precision, ima-
genes multiespectrales, drones, NDVI, fotogrametria

I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la introduccién de sistemas tecno-
l6gicos en los procesos agricolas se ha acelerado vertigino-
samente debido a las ventajas de la agricultura de precisién
para mejorar la planificacién y producciéon de cultivos. Es
asi que hoy en dia es palpable y se conoce que la tendencia
mundial del sector agricola apunta a la sistematizacién de la
agricultura [1], a mejorar la eficiencia de sistemas de riego,
al acceso a la informacién y las telecomunicaciones [2]. En
este sentido, las ventajas de la agricultura de precision sobre
la tradicional son claras y contundentes [3]], pues permite la
aplicacién de insumos solamente en las dreas necesarias del
terreno, produciendo una mayor sostenibilidad ambiental de la
produccién y un mayor beneficio econémico [4].
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En un estudio realizado en Ecuador por el MAGAP durante
un periodo de 10 afios se determiné que la contribucién del sec-
tor agricola y ganadero en la economia nacional ecuatoriana ha
representado un 8 % del PIB agropecuario, con un crecimiento
interanual del 4 % [3]. Sin embargo, la agricultura de precisién
para la planificacién y produccién se ha desarrollado de forma
aislada en el pais, en base al uso de drones por empresas
privadas que mantienen licencias de compaiifas extranjeras,
limitando una expansion real a todos los agricultores del pais.

Numerosas multinacionales tienen un papel protagénico en
la industria de los aviones no tripulados, incluyendo DJI, Sen-
seFly, AeroVironment Inc., General Atomics, Israel Aerospace
Industries, Parrot SA, y otras. En los paises en desarrollo, los
proveedores de servicios de drones frecuentemente compran
un dron de un fabricante extranjero y luego proporcionan
diferentes servicios de mapeo y andlisis usando software licen-
ciado. En Ecuador, existen compaiifas que brindan servicios de
consultoria acerca de agricultura de precisién. Por ejemplo,
la empresa AGROSCAN ofrece soluciones de agricultura
de precision, pero estos servicios estdn respaldados en una
solucién extranjera de la compaiiia de origen suizo SenseFly,
cuyo producto, el eBee, es el encargado de realizar tareas
como la captura de fotografias aéreas en alta resolucidn,
geo-posicionamiento, generacion de indices mediante cdlcu-
los complejos, planificacién de rutas, simulaciones de vuelo,
monitoreo y control, todo esto gracias a un software llamado
eMotion [6].

Otra empresa ecuatoriana es LAS, Latitude Aerospace Solu-
tions, una empresa que se especializa en el disefio, fabricacion
de componentes y ensamblaje de robots aéreos [7]]. Entre sus
ofertas se encuentran levantamientos topograficos, catastros
aéreos, agricultura de precision, fiscalizacién de obras, infra-
estructura aérea, grabacion de videos profesionales, ademads
del soporte y la asesoria técnica. Cabe recalcar que entre los
programas que utilizan para realizar varias de las tareas antes
mencionadas, se encuentra una solucién propietaria extranjera,
denominada PIX4D, la cual es una plataforma de software para
realizar modelamiento y mapeo en 3D [8].

Sin embargo, los servicios de procesamiento de imdgenes de

17th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Industry, Innovation, 1
And Infrastructure for Sustainable Cities and Communities, 24-26 July 2019, Jamaica.


mailto:reyes@espol.edu.ec
mailto:ajgodoy@espol.edu.ec
mailto:mrealpe@fiec.espol.edu.ec

drones estan limitados en los costos y accesibilidad. Esto se
puede observar en varios proyectos de desarrollo y aplicacién
de drones, donde la mayoria del costo se concentra en el
software de mapeo, en vez de en el dron o la cdmara, como
podria esperarse [1l], [9]. Finalmente, la falta de capacitacion
adecuada representa una barrera para la adopcion de los drones
en paises en desarrollo. Para romper esta barrera los agriculto-
res necesitan ser capacitados en su idioma local y contar con
apoyo técnico para involucrarse con la tecnologia [10].

En base a estos antecedentes, la motivacién del presente
proyecto es extender el uso de drones en la planificacién
y produccién de los procesos agricolas para contribuir al
desarrollo econémico, tecnolégico e investigativo del pais, ya
que Ecuador atin carece, en gran medida, de la infraestructura y
desarrollo cientifico que le permitan tener avances tecnolégicos
propietarios de este tipo y depende del licenciamiento de
software para realizar dichas tareas. Consecuentemente, se
propone hacer uso de software abierto para realizar el proce-
samiento de imdgenes agricolas adquiridas por drones con la
finalidad de generar mapas en distintos espectros, que podrian
ser usados luego en procesos de andlisis y planificacién de los
cultivos. En el presente estudio, se han desarrollado programas
que facilitan el procesamiento de imdgenes multiespectrales.

A. Aeronaves no tripuladas

Una aeronave no tripulada es cualquier maquina voladora
carente de piloto, que o bien se controla remotamente o bien
sigue una serie de instrucciones predeterminadas. [4] presenta
un resumen de las partes principales de un dron, asi como los
subsistemas criticos para que sea util. En general, los drones
para sensado remoto y fotogrametria (de las palabras fotogra-
y -metria, o sea, la medicion a partir de fotos [11l]) requieren
los siguientes componentes de alto nivel:

= Estacion de control de tierra (GCS, Ground Control

Station): dispositivos de hardware y software que envian
comandos a la aeronave.

= Comunicaciones: dispositivos que comunican al dron con

la estacién de tierra.
= Navegacién y orientacion: dispositivos que permiten al
dron ubicarse en el espacio, ya sea en relacién a la
Tierra (sensores GPS, por ejemplo) o de forma relativa, en
relacion a su posicién previa (acelerdmetros, giroscopios,
y altimetros).

= Carga util (sensores): cualquier dispositivo que adquiera
imagenes durante el vuelo. Son de especial interés las
cdmaras fotogréficas de luz visible, asi como las cdmaras
multiespectrales, especialmente dtiles para agricultura, ya
que permiten identificar el estado de la vegetacion. En las
aplicaciones de mapeo de regiones, como [12], también
se usan radares y LIDAR para adquirir informacién que
pueda convertirse en mapas de elevacién que muestren
las montadas, los valles y los rios.

B. Post-procesamiento de datos

Las imédgenes adquiridas durante un vuelo deben procesarse
para obtener de ellas informacién ttil tomando en cuenta la

localizacién a la cual fueron tomadas. A rasgos generales, toda
cadena de procesamiento para fotogrametria cuenta, al menos,
con los siguientes pasos:

1. Calibracién de la cdmara: consiste en determinar una
serie de coeficientes que modelen la distorsién que la
cdmara genera en las imigenes tomadas.

2. Orientacién de las imdgenes: se denomina orientacion
al proceso de estimar la posicién relativa de una imagen
con respecto a otra, asi como la posicién de la cdmara
en el espacio cuando las fotos fueron tomadas [13]]. En
general, esto requiere de un proceso de registracion de
imdgenes, que consiste en superponer pixeles o puntos de
control coincidentes entre una imagen y otra [14]]. Puede
basarse en la deteccién de puntos de control ubicados
manualmente en la zona estudiada, antes del vuelo, en
la deteccion automadtica de “puntos de interés” en la
imagen, o una combinacién de ambos métodos [15].

3. Fusién de imdgenes: consiste en combinar diferentes
imagenes para formar otra que integre la informacién
de todas las imdgenes fuente, de modo que el usuario
obtenga mds informacion de la que obtendria con las
imagenes por separado [16]. Existen multiples algorit-
mos de fusién de imagenes, tales como los presentados
en [17]]. Para comparar los diferentes algoritmos se han
desarrollado diversas métricas o indices de calidad, como
los mostrados en [[16], [18]].

4. Reconstruccién de superficies: una vez que las imagenes

estdn orientadas y se conoce su posicion relativa, es
posible derivar de ellas una nube de puntos 3D. En [19],
[20] se presentan programas capaces de transmitir en
vivo imdgenes del dron, fundirlas y mostrarlas al usuario
como un mapa que se va expandiendo y actualizando
conforme el dron adquiere nuevas imdgenes.
Este proceso también puede llevarse a cabo después de la
misién, con diferentes programas tales como MICMAC,
evaluado en [21] o SFMToolkit, usado en [12]. La
salida de este paso es una nube de puntos, cada uno
con una ubicacién en el espacio y opcionalmente con
informacién de latitud/longitud/altura.

5. Ortofotos, mapas de elevacion digital y mosaicos: son
los productos finales de la fotogrametria, junto con
los modelos tridimensionales del punto anterior. Las
ortofotos son imdigenes de perspectiva corregida, de
modo que toda la imagen se vea “desde arriba” [4].
Los mapas de elevacion digital contienen cudl es la
altura de cada punto para una serie de puntos. Los
mosaicos, por otra parte, provienen directamente de la
fusiéon de imdgenes, y consisten de muchas imégenes
combinadas en una sola. Estos mosaicos pueden estar
georreferenciados, lo que permite importarlos a un Sis-
tema de Informacién Geogrifica (GIS) y superponerlos
a otros mapas. Ademads, con las diferentes bandas de la
imagen, es posible calcular diversas métricas de interés
para diferentes estudios. Por ejemplo, en agricultura, es
de especial interés el Indice Normalizado de Diferencia

17th LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Industry, Innovation, 2
And Infrastructure for Sustainable Cities and Communities, 24-26 July 2019, Jamaica.



de Vegetacion (NDVI, por sus siglas en inglés). Este
indice se define en la siguiente forma:

NIR — Red
NIR + Red

donde NIR y Red son los valores de las bandas de
infrarrojo cercano y rojo, respectivamente [22l]. Los
pixeles de una imagen que contienen plantas sanas y
que realizan la fotosintesis tienen un NDVI cercano a
+1, mientras que las plantas enfermas o la ausencia de
plantas suele producir valores cercanos a 0.

NDVI =

C. Casos de estudio de aplicacion de drones para fotogra-
metria

Existen muchos estudios que han aplicado las aeronaves no
tripuladas para usos fotogramétricos. La mayoria de estudios se
pueden dividir en dos grandes campos: evaluacion de aerona-
ves y evaluacion de software. Los primeros presentan un dron
especifico y evalian su rendimiento. Los segundos evaldan,
por lo general, diferentes programas fotogramétricos sobre las
mismas imagenes, y comparan los resultados obtenidos.

Con respecto a los drones usados, hay dos tipos que se usan
con preferencia: los drones de ala fija (similares a aviones),
usados por ejemplo en [1I], [23]], [20]; y los drones de ala
rotatoria (similares a helicopteros), usados en [24]], [9]], [19],
[25]], [21].

Con respecto a los paquetes de software, existen paquetes
comerciales y gratuitos. Ejemplos de los primeros son Agisoft
PhotoScan, usado en [1], [9l], [19], y Pix4D, usado en [235],
[9], [19], asi como 3DSurvey y SURE, evaluados en [9].
Algunos de los paquetes gratuitos y de cédigo abierto son
QGIS; Map2DFusion, presentado en [19]; SFMToolkit3, usado

n [12]]; OpenDroneMap, usado en [23]; MICMAC, presentado
en [21]; y APERO, del mismo equipo, presentado en [13].
Existen otras soluciones que sé6lo son repositorios de cédigo
desarrolladas para un proyecto y luego liberadas al publico,
tales como aerial_mapper, desarrollado para [20], y el cédigo
sin nombre usado en [25]]. En general, los paquetes comerciales
son mds féciles de usar, pero los precios pueden ser muy
altos, como se puede ver en [1], donde la mayor parte del
costo proviene de la licencia de Agisoft PhotoScan. Los
paquetes de cédigo abierto ofrecen mas configuraciones, pero
son mads dificiles de usar y suelen requerir experiencia previa
en fotogrametria y procesamiento digital de imagenes.

II. METODOLOGIA

Para la adquisicion de datos se emple6 un dron DJI Matrice
600 Pro. El vuelo sigui6 un patrén en zigzag el cual fue
programado por un software especializado en esta aplicacion,
cubriendo toda la zona de interés, con una superposicién de
al menos 80% entre imdgenes consecutivas, con el fin de
asegurar que cada punto aparezca al menos en dos fotos, segin
lo recomendado en [21]. La misién fue planificada para que
ocurriera a 50m de altura.

La cdmara usada es RedEdge M, fabricada por MicaSense,
que contiene un sensor de 1280x960 (1.2288 megapixeles), que

permite una resolucién de 8cm/pixel cuando el dron vuela a
120 metros de altura. La cdmara registra la luz visible (bandas
R, G y B para los colores primarios), ademds de red edge e
infrarrojo cercano, que son de interés en agricultura.

Después del vuelo, las imdgenes se descargaron del dron a
una computadora para su procesamiento posterior. El procesa-
miento incluye los siguientes pasos:

1. Revision manual de las fotos, eliminacion de las fotos
inadecuadas

2. Importacion de las fotos a los paquetes de software
OpenDroneMap, AirPhotoSE y APERO, que se van a
usar en el estudio, y Agisoft PhotoScan, que servird de
control

3. Elaboracién del mosaico en la calidad mas alta dispo-
nible que tenga un tiempo de ejecucién razonable (si el
programa en cuestién soporta diferentes calidades)

4. Comparaciéon de los resultados de los diferentes pro-
gramas (tiempo, memoria usada, error reportado en la
fusion, apariencia del resultado) para elegir el que mejor
se ajuste a los requerimientos propuestos.

Para calcular el error generado en la fusidn de las imdgenes
por los diferentes programas, se usé la métrica de calidad
PSNR (Peak Signal to Noise Ratio), presentada en [18]. Se
extrajo un fragmento de cada ortomosaico generado, y se
comparé con la foto original, con el fin de determinar qué
programa causa una menor distorsién en las imdgenes.

III. RESULTADOS

El vuelo de prueba fue realizado el viernes 14 de diciembre
del 2018, en una parcela de cultivo ubicada en la coorde-
nada GPS (-2.1392517,-79.9629422) de propiedad de Cenae-
ESPOL. Se emple6 el dron Matrice Pro y la cdmara Micasense
Rededge M descritos anteriormente. Para este vuelo, no se
dispuso de GPS para la cdmara, debido a un fallo en las
conexiones del sensor GPS. Por lo tanto, el procesamiento
posterior no puede contar con datos de geolocalizacién para
emparejar las imagenes, y tiene que basarse tnicamente en las
caracteristicas compartidas.

Como no se cuenta con datos GPS, APERO falla con
un error fatal después de alinear las fotos, "Pt Out Cam in
ElCamera::F2toPtDirRayonL.3", del que no hay informacién en
Internet, por lo que no puede ser usado. Es posible que requiera
mds datos de los que estdn disponibles (una mdscara para
cada foto que indique las zonas de interés). Por lo tanto, para
el experimento, se usaron Agisoft PhotoScan (como control),
OpenDroneMap y AirPhotoSE.

La cdmara guarda cinco imdgenes en escala de grises por
cada foto tomada, una por cada banda. Por lo tanto, el
primer paso es alinear las tres imdgenes correspondientes a las
bandas roja, verde y azul, para crear una sola imagen RGB.
Para esto, se usé un script de Python, basado en el script
presentado en [26]], disefiado para la cdmara Parrot Sequoia
(una cdmara similar a la RedEdge, con bandas rojo, verde,
infrarrojo cercano y red edge), pero que funciona igualmente
en las fotos de la RedEdge. La entrada de este paso es una
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carpeta con las fotos de la RedEdge (3 veces mds que las fotos
tomadas), y la salida es una carpeta con una foto RGB por cada
foto tomada originalmente. Estas fotos RGB son importadas a
los programas estudiados.

Las caracteristicas de la computadora usada se muestran en
la tabla [l Los resultados del experimento se muestran en la
tabla La discrepancia entre los tiempos de ejecucion se
discute en la secci6n [Al

TABLA 1
ESPECIFICACIONES DE LA COMPUTADORA USADA

Parametro Valor
CPU Intel Core i5-4440 @ 3.10GHz x 4 nucleos
GPU GeForce GTX 750 Ti, 640 nicleos CUDA
RAM Kingston HyperX, 8GB, 1600 MHz

VRAM
Disco duro 1
Disco duro 2

2GB (integrado en GPU)
Samsung SSD 850 EVO, 256GB
Western Digital Blue HDD, 1TB

TABLA 1T
RESULTADOS DEL VUELO

Pardmetro PhotoScan ODM AirPhoto
Tiempo 20min 120min 240min
RAM usada 1GB 3GB 1GB
Num. de fotos 126 126 126
Ortofoto: extension .png f Jjpg
Ortofoto: georreferencias? No No No
Ortofoto: tamafio 125MB 200MB 7MB
Modelo 3D: caras 30000 174000 No hay
Modelo 3D: vértices 15000 96000 382000
Modelo 3D: tamafio 5.7MB 97.2MB 20MB

Posteriormente, se alinearon las mismas imagenes usando
las bandas R, G e infrarrojo cercano, mediante el mismo
algoritmo presentado en [26]], con el fin de calcular el NDVI de
las imédgenes. Las imdgenes @] [B]y [fl muestran, respectivamente,
una imagen en RGB (alineando las bandas R, G y B de la
cédmara), una imagen en CIR (también llamado Color Infrared,
producida alineando las bandas NIR, rojo y verde) y una
imagen NDVI (producida superponiendo la imagen CIR con
los valores NDVI por encima de un valor critico). Se incluye
también, como referencia, la imagen [7] que es la imagen
NDVI sobre la imagen RGB, generada por la libreria oficial
de Micasense. Las partes resaltadas en esta imagen coinciden
bien con las partes resaltadas en la imagen [0} en la que las
imagenes fueron alineadas con otra libreria y el NDVI fue
calculado manualmente.

Se puede aplicar el mismo proceso usado en las imagenes
RGB para las imdgenes CIR o NDVI, para obtener un mosaico
del campo completo con la informacién de la vegetacion. El
mosaico CIR tardé un tiempo similar al del mosaico RGB,
ya que son imagenes del mismo tamafio (porque provienen de
las mismas fotos alineadas). El mosaico NDVI fue derivado
del mosaico CIR. Por este motivo, la tabla también es
representativa de estos mosaicos. Las imédgenes|[I} [2] y [3| son los
ortomosaicos completos RGB, CIR y NDVI, respectivamente,
correspondientes a OpenDroneMap.

Las imégenes son discutidas en la seccion

Figura 1. Mosaico completo, RGB

Figura 2. Mosaico completo, CIR

Se aplicé el algoritmo PSNR sobre las imégenes [8] como
referencia, y las imégenes y [[I} Los resultados se
muestran en la tabla [l

IV. DISCUSION
A. PhotoScan vs. OpenDroneMap vs. AirPhotoSE

Agisoft PhotoScan soporta imagenes multiespectrales (va-
rias imagenes diferentes que representan diferentes bandas), y
soporta por defecto la cdmara usada. Ademads, puede calibrar
las diferentes bandas de acuerdo a fotos de calibracién tomadas
antes y después del vuelo. Ni OpenDroneMap ni AirPhotoSE
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Figura 4. Detalle de las imdgenes originales, RGB

Figura 5. Detalle de las imdgenes originales, CIR

Figura 6. Detalle de las imdgenes originales, NDVI sobre CIR
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Figura 7. Detalle de las imagenes originales, NDVI sobre RGB

soportan imagenes multiespectrales nativamente, pero es posi-
ble usarlos con imdgenes CIR, cambiando el canal azul por el
infrarrojo, por ejemplo.

En general, Agisoft PhotoScan es mucho mds rdpido que
OpenDroneMap y que AirPhotoSE, lo que se debe en parte
a que si soporta aceleraciéon por GPU. En cambio, OpenDro-
neMap atin no implementa esta funcién, por lo que tiene que
hacer todo el trabajo en CPU, que es mucho mds lento para
las operaciones especificas que este proceso requiere. Por su
parte, AirPhotoSE tampoco usa la GPU, y ni siquiera usa
todos los nicleos del procesador. En principio, los autores de
OpenDroneMap planean afiadir soporte para aceleracién por
GPU, pero esta funcién atin no estd implementada. AirPhotoSE
estd descontinuado, por lo que no hay planes de afiadir soporte
para varios nucleos o GPU.

TABLA III
PSNR DE LAS IMAGENES DE LOS DIFERENTES PROGRAMAS

Programa PSNR
OpenDroneMap 32.75

Agisoft PhotoScan ~ 28.32
AirPhotoSE 28.3
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Por otra parte, la demora de OpenDroneMap y AirPhotoSE
se debe a que, dado que no hay informacién GPS, el programa
trata de emparejar todas las fotos contra todas las demds fotos.
Esto es una operaciéon combinatorial, que tiene complejidad
O(n?), que es indeseable conforme el nimero de fotos au-
menta. (En este caso, el proceso de emparejamiento de Open-
DroneMap tomé 90 minutos, o sea, el 75 % del tiempo total,
contra aproximadamente 6 minutos de PhotoScan). Con el fin
de reducir el tiempo de procesamiento a niveles manejables,
sélo se us6 la mitad de las fotos disponibles (una de cada
dos, saltando una). Este dataset reducido se usé en todos los
programas, para no alterar los resultados. PhotoScan no indica
qué proceso usa para emparejar las fotos, pero es probable
que no sea un proceso “‘todos-contra-todos”, o bien que esté
acelerado por GPU.

Con respecto a la calidad de las imagenes, los tres programas
producen ortofotos correctas (esto es, todas las imagenes son
colocadas en su posicion correcta). Sin embargo, PhotoScan y
AirPhotoSE muestran unos artefactos de color en los puntos
de unién entre fotos (resultado del proceso de alineacién de
las tres bandas en una sola foto). Las figuras [8] P [I0] y [T]]
comparan un detalle de las fotos originales y las ortofotos de
los tres programas. En las figuras y [T1] se observan unas
bandas de color verde, amarillo y azul, que no aparecen en
la figura [9] Estos artefactos pueden eliminarse en bloque de
todas las imdgenes, antes de iniciar la creacién del mosaico.

Estos resultados son confirmados por el PSNR mostrado en
la tabla [, OpenDroneMap tiene el PSNR mds alto, lo que
significa que la imagen extraida del ortomosaico de ODM es
mds cercana a la original, obtenida directamente de la cdmara.
Esto podria indicar que OpenDroneMap causa una menor
distorsion de las imédgenes y por lo tanto produce ortomosaicos
de mayor calidad. En cambio, las imdgenes extraidas de
los ortomosaicos de Agisoft PhotoScan y AirPhotoSE tienen
un PSNR cercano a 28, que indica una menor calidad con
respecto a la foto original. Por lo tanto, de acuerdo al PSNR,
OpenDroneMap produce ortomosaicos de mayor calidad que
los producidos por PhotoScan y AirPhotoSE, lo que concuerda
con las imdgenes [§] y [T1] en las cuales se aprecia que
la imagen de OpenDroneMap es la mds cercana a la imagen
original.

B. Imdgenes RGB, CIR y NDVI

Las imdgenes RGB (figura [d) son las que se esperaria
observar. Las imdgenes CIR se usan para detectar vegetacion,
que se ve roja en esta combinacién de bandas. En la imagen
presentada (figura [B) se distinguen claramente los &rboles
y plantas en rojo. Sin embargo, muchas otros objetos no
vegetales también se ven rojos.

Las imédgenes NDVI (figura [6) resaltan casi exclusivamente
las plantas, aparte de algunos pequefios reflejos en el suelo y
los techos. Por lo tanto, las imdgenes NDVI son dtiles para
dirigir al usuario hacia las zonas donde hay plantas, asi como
para resaltar las zonas (por ejemplo, dentro de un campo)
en el que las plantas no estdn realizando adecuadamente la
fotosintesis, lo que indicarfa un problema.

Figura 8. Detalle de las imdgenes originales

Figura 9. Detalle de la ortofoto, OpenDroneMap

Figura 10. Detalle de la ortofoto, Agisoft PhotoScan
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Figura 11. Detalle de la ortofoto, AirPhotoSE

C. Facilidad de uso

Para evaluar la facilidad de uso y configurabilidad de cada
uno de los programas, se va a considerar un hipotético “usuario
final”, que quiere usar el programa pero no sabe programacion,
no conoce la linea de comandos y no conoce los algoritmos
ni los pardmetros que requieren; y un “usuario avanzado”,
que preferiria tener mds control sobre el programa y sus
configuraciones, para personalizar el resultado y optimizar el
proceso de fusién de las imagenes.

TABLA IV
COMPARACION DE LOS PROGRAMAS
Programa Usuario final Usuario avanzado
PhotoScan Muy fécil de usar, ocul-  Medianamente configu-
ta la mayor parte de la  rable
complejidad

OpenDroneMap  Ligeramente complica- Muy configurable
do, hay que ejecutar un
unico comando
AirPhotoSE Ligeramente complica- Poco configurable
do, hay que conocer la
secuencia de pasos
APERO Muy complicado, cada  Muy configurable
comando debe ser invo-
cado manualmente

V. CONCLUSIONES

= Tanto Agisoft PhotoScan como OpenDroneMap y Air-
PhotoSE son adecuados para las funciones de fotogra-
metria que se desean probar. Los tres programas aceptan
las imdgenes que se pueden generar a partir de las fotos
de la cdmara, y producen ortomosaicos de buena calidad,
con resolucidn incrementada con respecto a las fotos de
entrada.

= Con respecto a la facilidad de uso, Agisoft PhotoScan
es el mas facil de usar, pero es menos configurable que
OpenDroneMap y no es de cédigo abierto. APERO es
muy dificil de usar, y AirPhotoSE es ficil de usar si se
conocen los pasos a seguir, pero no es configurable. Con

respecto a la calidad de las imdgenes, OpenDroneMap
obtiene las imdgenes mdas similares a las originales, y
tanto PhotoScan como AirPhotoSE obtienen resultados
inferiores. Por lo tanto, OpenDroneMap tiene el mejor
balance entre facilidad de uso, configurabilidad y calidad
de las imdgenes, permitiendo un uso sencillo, pero sin
quitar la posibilidad de configurar cualquier parte del
programa y produciendo los mejores resultados.

Las fotos no georreferenciadas afectan negativamente al
tiempo de ejecucion de los programas de fotogrametria, e
impiden el uso de muchos programas (como WebODM,
DroneMapper o GRAPHOS, entre otros) que no aceptan
imagenes no georreferenciadas.

En Ecuador no existe informacién ni asesorfa suficiente
para que los agricultores y/o empresas locales exploten
el uso de drones en la agricultura. Si bien es cierto
que los drones pueden ofrecer grandes beneficios a los
agricultores, su costo puede limitar su acceso, ademas
las soluciones comerciales son cerradas y dificiles de
modificar para ser adaptadas a distintas necesidades que
puedan tener los agricultores.

Al desarrollar el proyecto utilizando software de cédigo
abierto se planea reducir los costos requeridos para pro-
cesar imagenes de drones, permitiendo que agricultores
y empresas locales puedan hacer uso de esta tecnologia
a precios menores a los que se encuentran actualmente
en el mercado. Ademas, el uso de software abierto y el
acceso a los cédigos fuentes del proyecto permitirdn que
estudiantes y profesionales con conocimientos bdsicos
de ingenieria puedan replicar y adaptar el software para
utilizarlos en distintas aplicaciones.

VI. TRABAJOS FUTUROS

Con el fin de reducir el tiempo de ejecuciéon de Open-
DroneMap, se podria estudiar si es viable separar todo el
conjunto de fotos de entrada en varios grupos, procesarlos
por separado en OpenDroneMap generando una ortofoto
georreferenciada por cada grupo, importar las ortofotos
a QQGIS vy alinearlas alli. En principio, esto ayudaria a
disminuir el tiempo de procesamiento, y a cambio es
probable que las georreferencias pierdan precisién. Por
lo tanto, se podria medir cudl es el impacto de este
procedimiento (tanto en tiempo como en precisién y
calidad del resultado) y, de ser ventajoso, de qué tamafio
deben ser los grupos para obtener los mejores resultados.
Actualmente se ha conversado con agricultores particu-
lares que estan interesados en el desarrollo del proyecto
para que se pueda dar continuidad a la propuesta por
medio de la capacitacion a los agricultores arroceros del
Guayas. Por lo tanto, se podria capacitar a agricultores de
la provincia de Guayas, capacitacién que ayudard a redu-
cir la brecha de conocimiento necesario para configurar
y utilizar un dron.

Las empresas ecuatorianas que actualmente han incursio-
nado en el uso de drones para la agricultura de precision
se encuentran limitadas en el uso de software propietario
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bajo sistemas de licencias. Este tipo de licencias actia co-
mo una barrera para que el agricultor adopte la tecnologia
ya que se incurre en un gasto constante. Al hacer puiblica
una herramienta equivalente de libre acceso, se espera
incentivar la creaciéon de nuevas empresas que puedan
incursionar en el mercado, ya sea proveyendo servicios
de agricultura de precisién o asesorando a los agricultores
en el empoderamiento de esta tecnologia.
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