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Resumen

A pesar del mayor acceso a publicaciones y datos cientificos como resultado de las iniciativas de ciencia
abierta, el acceso a las herramientas cientificas sigue siendo limitado. Los vehiculos aéreos no tripulados
(VANT o drones) pueden ser una herramienta poderosa para la investigacién en disciplinas como la
agricultura y las ciencias ambientales, pero su uso esta actualmente dominado por herramientas
propietarias y de cédigo cerrado. El objetivo de este trabajo fue recopilar, seleccionar, organizar y evaluar un
conjunto de herramientas de codigo abierto para la captura de datos aéreos con fines de investigacion. El
“Open Science Drone Toolkit” fue creado a través de un proceso colaborativo e iterativo en el que
participaron més de 100 personas en cinco paises,e incluye un dron auténomo de hardware abierto,
software de cédigo abierto, y guias y protocolos que permiten al usuario realizar todas las tareas necesarias
para obtener datos a partir de imagenes aéreas. Los datos obtenidos con este conjunto de herramientas
sobre un campo de trigo fueron comparados con datos de imagenes satelitales y un sensor portatil
comercial, y se encontré una alta correlacion para ambos instrumentos. Estos resultados demuestran la
posibilidad de capturar datos aéreos aptos para su uso en investigacion utilizando software y hardware de
cédigo abierto, asequibles, accesibles y personalizables, y protocolos de trabajo abiertos.

Cita: Pereyra Irujo G, Bernaldo P, Velazquez L, Pérez A, Molina Favero C, Egozcue A. (2022) Herramientas
de cAdigo abierto para la captura de datos aéreos mediante drones [Open Science Drone Toolkit: open
source hardware and software for aerial data capture]. doi: 10.5281/zenodo.7093644

Introduccion

La ciencia moderna ha tenido a la apertura como uno de sus pilares desde sus inicios (Hull, 1985), a través de la

publicacién de teorias y los datos en los que éstas se basan, y del fomento de la replicacion, el escrutinio y la duda



(Boulton et al., 2012). En las ultimas décadas, las tecnologias de la informacidn han permitido el surgimiento de un
movimiento global de "ciencia abierta" que busca no sélo aumentar la transparencia y la difusion de los procesos y
productos cientificos, sino también permitir una colaboracion, participacion e inclusién mas amplias en la ciencia
(Bahlai et al., 2019; UNESCO, 2021; Wolff y Schlagwein, 2021). Aunque el acceso a publicaciones y datos cientificos ha
aumentado significativamente en los ultimos afios (Boulton et al., 2011; Forero et al., 2021; Himmelstein et al., 2018;
Piwowar et al., 2018), el acceso a las herramientas necesarias para obtener o analizar datos (es decir, instrumentos
cientificos, materiales y software) sigue siendo una de las principales barreras para aumentar la participacién en la
produccion cientifica, y la replicacion o la reproduccién de resultados publicados (Arancio y Dosemagen, 2022;

Walters, 2020).

El software de codigo abierto son aquellos programas informaticos que se licencian para que el usuario tenga la
libertad de copiarlos y redistribuirlos, tener acceso al cédigo fuente y realizarles mejoras, entre otros derechos (Open
Source Initiative, 2007). De manera similar, el hardware de cédigo abierto son aquellos objetos u artefactos cuyo
disefno esta disponible para que cualquier persona pueda estudiarlos, modificarlos, distribuirlos, fabricarlos y
venderlos (Open Source Hardware Association, 2016). Se considera que el software cientifico de cédigo abierto y los
instrumentos y materiales cientificos abiertos brindan una serie de ventajas sobre las alternativas propietarias: i) al ser
gratuitos (en el caso del software) o generalmente mas asequibles (en el caso del hardware), permiten a mas personas
participar en actividades cientificas, especialmente investigadores no profesionales o aquellos con un presupuesto
limitado; ii) la reproducibilidad de los resultados publicados o los intentos de replicacidén estdn menos limitados por la
falta de acceso a las herramientas que se usaron originalmente; iii) tener acceso al cédigo del software o al disefio del
hardware permite una mejor comprensién del funcionamiento de la herramienta y de los métodos o algoritmos que
implementa; y iv) es posible personalizar las herramientas para adaptarlas a nuevos usos o contextos locales (Chagas,

2018; Diederich et al., 2022; Ravindran, 2020; Walters, 2020).

Los vehiculos aéreos no tripulados (VANT, generalmente llamados “drones”) pueden ser una poderosa herramienta
para la investigacién en disciplinas como la agricultura y las ciencias ambientales, permitiendo la captura de imagenes
aéreas de alta resolucién con gran velocidad y flexibilidad (Chabot, 2018). El uso de drones en investigacion esta
creciendo rapidamente, pero esta dominado por herramientas de cédigo cerrado: en una revision reciente de la
literatura sobre aplicaciones en monitoreo agroambiental, mds del 80 % de los estudios utilizaron drones de cddigo
cerrado y mas del 90 % de los estudios utilizé un software comercial de cédigo cerrado para el procesamiento de
imagenes (Eskandari et al., 2020). Los paquetes comerciales para la utilizacidon de drones suelen requerir una inversion
inicial significativa, suscripciones mensuales de software o conexion a internet para procesamiento en la nube, lo cual
puede constituir una barrera para muchos usuarios de bajos recursos (Paneque-Galvez et al., 2017; Vargas-Ramirez y
Paneque-Galvez, 2019) y, por lo general, funcionan como una "caja negra" que ofrece a los usuarios poca informacion
sobre su funcionamiento interno y una personalizacién limitada (Pell et al., 2022). Ademas, cuando estas soluciones se
implementan en paises en desarrollo, existe el riesgo de que resulten en una capacidad limitada de reparacion,

dependencia tecnoldgica y practicas extractivas (Hanrahan et al., 2021).

Para un uso tipico de drones en investigacion ambiental o agricola, el dron debe poder posicionarse de manera
confiable y precisa sobre el terreno estudiado y capturar imagenes que luego se puedan procesar para obtener una
imagen de alta calidad del area estudiada y extraer datos utiles (Assmann et al., 2019; Rusnak et al., 2018; Tmusi¢ et
al., 2020). Aunque ya existen herramientas de hardware y software de cédigo abierto desarrolladas para distintos
pasos individuales de este proceso, nuestra pregunta era si era posible realizar la totalidad de estos pasos utilizando

herramientas abiertas. El objetivo de este trabajo fue abordar esta pregunta mediante la recopilacidn, seleccidn,



organizacion y evaluacién de un conjunto integral de herramientas de cddigo abierto para la captura de datos aéreos
con fines de investigacion. El resultado de estas acciones es el Open Science Drone Toolkit (OSDT), que se presenta en

detalle en este trabajo, y estd ademas disponible en linea en https://vuela.cc/toolkit.

Proceso de diseino

El OSDT se desarrollé como parte de “Vuela” (Bernaldo y Pereyra Irujo, 2018; Proyecto Vuela, 2018), un proyecto de
investigacidn-accién que tuvo como objetivo combatir la falta de acceso a la creacion de conocimiento cientifico y
tecnoldgico, explorando una forma alternativa de desarrollar herramientas cientificas. El conjunto de herramientas se
armo a través de un proceso colaborativo e iterativo, que involucrd el trabajo de mas de 100 personas entre 2017 y
2019, en mas de 30 talleres presenciales, en cinco paises (Argentina, Brasil, Chile, Paraguay y Uruguay), y mediante
colaboracion online permanente. Los miembros de la "tripulaciéon" eran estudiantes secundarios, cientificos
tradicionales, técnicos, aficionados a la electrdnica, periodistas, miembros de comunidades local, desarrolladores de
software autodidactas, e incluian tanto académicos como personas sin antecedentes académicos o tecnolégicos
formales, y personas con y sin experiencia en construir o utilizar drones. Se trabajo también en diferentes idiomas:

espafiol, criollo haitiano, francés, portugués e inglés.

El Open Science Drone Toolkit es un conjunto de herramientas de hardware y software, guias y protocolos para
permitir al usuario realizar todas las tareas necesarias para obtener datos a partir de imagenes aéreas, como se detalla
en la Tabla 1. Estos pasos representan un caso de uso tipico, pero se pueden modificar de acuerdo con el tipo de

investigacion.

Tabla 1. Tareas que se pueden realizar utilizando Open Science Drone Toolkit para obtener datos a partir de

imagenes aéreas.

Tarea

Detalle

0. Armar el conjunto de
herramientas

Construir o0 adquirir el dron, la camara y otros componentes de hardware, instalar los
componentes de software y realizar las configuraciones necesarias, siguiendo la
guia de ensamblaje del kit de herramientas.

1. Identificar un area de
estudio

Especificar los limites del area que se medird, ya sea in situ o utilizando imagenes
aéreas o satelitales georreferenciadas.

2. Disefiar un plan de
vuelo

Disefiar la ruta de vuelo que seguira el dron sobre el area de estudio, asi como la
altitud y la velocidad del vuelo, teniendo en cuenta la resolucion de muestreo
deseada (cm por pixel), la superposicion requerida para la unién de las imagenes y
las limitaciones técnicas del dron y camara

3. Seleccionar los
parametros de la
camara

Seleccionar los parametros 6ptimos de la cAmara (velocidad del obturador,
sensibilidad 1SO, intervalo de captura automatica) de acuerdo con las condiciones
atmosféricas en el momento del vuelo

4. Hacer un vuelo
auténomo

Realizar un vuelo auténomo guiado por satélite sobre el area de estudio, siguiendo
el plan de vuelo disefiado, capturando las imagenes necesarias usando parametros
de camara fijos

5. Georreferenciar las
iméagenes capturadas

Asignar coordenadas a cada imagen de acuerdo con la ubicacién precisa registrada
por el dron en el momento de la captura

6. Procesar las
imagenes para obtener
un mosaico

Procesar las imagenes capturadas para obtener una imagen ortorrectificada y
georreferenciada de la totalidad del area relevada




7. Analizar el mosaico Procesar el mosaico para obtener datos relevantes para la pregunta de

para obtener datos investigacion, a partir de la imagen completa o para areas especificas

8. Organizary Organizar y visualizar todos los datos generados (imagenes sin procesar, mosaicos,
compartir la limites de area, plan de vuelo y registros de telemetria) y metadatos (nombre y
informacion descripcién del vuelo, fecha y hora, ubicacion, etc.) y agrupar todos los archivos

para almacenarlos y compartirlos

Uno de los primeros objetivos del proyecto fue poner en practica una de las libertades comunmente menos
aprovechadas del hardware de cédigo abierto: la libertad de modificar un disefio existente. En lugar de desarrollar un
dron desde cero, el proyecto comenzd replicando, probando e identificando mejoras potenciales para un dron de
codigo abierto ya disponible llamado “Flone” (Amords et al., 2015). El disefio original tenia capacidades limitadas para
realizar las tareas requeridas enumeradas en la Tabla 1, por lo que se necesitaron una serie de cambios para usar el
dron con fines de investigacidn: aumentar la autonomia y el drea que el dron podia cubrir de manera segura, agregar
capacidad de navegacion satelital, aumentar la capacidad de carga util, y mejorar la estabilidad de la camara.
Simultaneamente a este proceso iterativo de desarrollo de hardware se llevo a cabo una cuidadosa seleccion de
herramientas de software de cddigo abierto (y el desarrollo de otras nuevas) para realizar cada una de las tareas
enumeradas en la Tabla 1, y el desarrollo de protocolos y guias detalladas. El conjunto de herramientas resultante se

describe en la siguiente seccidn.

Componentes del OSDT

Los componentes del OSDT se enumeran en la Tabla 2. El componente principal es el dron de hardware abierto,
desarrollado especialmente para este conjunto de herramientas. Otros componentes de hardware del conjunto de
herramientas no son de cddigo abierto, pero son en su mayoria equipos o accesorios estdndar que se pueden
reemplazar facilmente. Los componentes de software son todos de cddigo abierto, seleccionados por ser adecuados
para cada tarea, o desarrollados especialmente. Finalmente, la documentacién incluye guias de construccion y uso del

conjunto de herramientas.

Tabla 2. Resumen de los componentes de hardware, software y documentacion del Open Science Drone Toolkit.

Tipo de Tareaen la
Componente -~

componente gue se utiliza
Computadora (PC genérica con sistema operativo Windows) 0a8
Smartphone (teléfono inteligente genérico con sistema operativo Android) 1

Cémara (camara fotografica de bolsillo marca Canon compatible con el

software CHDK) 3.4
Hardware

Dron (dron OVLI) 4

Radiocontrol (radiocontrol genérico de 6 canales) 4

Baterias y cargador (bateria de litio-polimero de 3 celdas y cargador 4

balanceador genéricos)




Registrador de ubicacion (GPS Logger) 1
Estacién de tierra (Mission Planner) 2,4,5
Controlador de camara (CHDK) 3,4
Software Piloto automético (ArduCopter) 4
Procesamiento de imagenes (OpenDroneMap) 6
Procesamiento y analisis de mosaicos (QGIS) 7
Manejo de datos (Bitacora) 8
Guia de construccion 0
Documentacion
Guia de uso la8

El dron OVLI (acrénimo de “Objeto Volador Libre”) es un cuadricéptero (es decir, un helicdptero de cuatro hélices),

equipado con un piloto automatico con acelerémetro, giroscopio, barometro y sensores GNSS (sistema global de

navegacidn por satélite, por su sigla en inglés) que permiten un vuelo totalmente auténomo. Este piloto automatico es

una placa Pixhawk de cédigo abierto (Meier et al., 2012; Pixhawk Project, 2014), que ejecuta el firmware de cddigo
abierto ArduPilot/ArduCopter (ArduPilot Project, 2016; Short et al., 2015). El OVLI tiene un didmetro de su estructura

de 395 mm y pesa 0,773 kg sin baterias. El material de la estructura es MDF (Medium Density Fibreboard) cortado con

una maquina de corte laser siguiendo un archivo con el plano, que se puede editar facilmente para modificar la

estructura del dron. Se eligio este material porque estd ampliamente disponible, es de bajo costo y facil de ensamblar,

reparar y modificar. El disefio final del OVLI se muestra en la Fig. 1, en comparacién con el disefio original del “Flone”

en el cual esta basado.

Figura 1. El “Flone” y el “OVLI”. (A) disefio original de “Flone” (Amords et al., 2015) sobre el cual se desarrollaron las

versiones posteriores del dron. (B) El dron “OVLI” que se desarrollé como parte del Open Science Drone Toolkit.




El dron OVLI tiene una capacidad de carga util de alrededor de 500 g, suficiente para una cdmara RGB (rojo-verde-azul,
por sus iniciales en inglés, i.e., el espectro visible al ojo humano) de alta resolucidn, una cdmara multiespectral u otros
sensores. El tiempo maximo de vuelo es de 11 minutos, usando una bateria de 5000 mAh y llevando una cdmara de
141 g como carga util, medido desde el despegue hasta que se activa la alarma de bateria baja, quedando

aproximadamente un 30% de la capacidad de la bateria.

La operacion del dron OVLI se puede realizar mediante un radiocontrol manual, pero para utilizarlo con fines de
investigacion generalmente es conveniente volar el dron de forma auténoma, utilizando un plan de vuelo programado
previamente. La planificacidén generalmente comienza con la identificacién del area que se va a relevar (tarea nro. 1 en
la Tabla 1), lo que se puede hacer rodeando fisicamente el area con un teléfono inteligente y usando la aplicacién de
codigo abierto GPSLogger (Tabla 2). El archivo resultante con las coordenadas se carga en el software de cédigo
abierto Mission Planner (Tabla 2) para disefiar el plan de vuelo (tarea nro. 2 en la Tabla 1), de acuerdo a la resoluciéon
de imagen deseada, y considerando el tiempo maximo de vuelo del dron y demas limitantes. Este plan de vuelo se
carga en el dron OVLI, que luego puede volar de forma autdnoma mientras captura las imagenes (tarea 4 en la Tabla
1). Durante el vuelo, el software Mission Planner también se usa para ver datos de telemetria en vivo, tales como la

posicidn del dron, el voltaje de la bateria, la altitud, la velocidad, etc.

La cdmara seleccionada para este conjunto de herramientas es una camara de bolsillo RGB de 12 megapixeles (Canon
PowerShot ELPH100HS o equivalente). Se selecciond este tipo de cadmara por dos razones principales: 1) las cdmaras
digitales de bolsillo suelen tener un obturador mecanico, lo que significa que cuando se captura una imagen, todos los
pixeles se capturan al mismo tiempo, mientras que otras cdmaras, tales como las “camaras deportivas”, suelen tienen
un obturador electrénico de tipo “rolling shutter”, en el que el sensor captura las imagenes linea por linea, lo que
podria introducir distorsiones en la imagen (Vautherin et al., 2016); 2) la mayoria de las cdmaras Canon tienen la
posibilidad de ser “hackeadas” mediante el software de cédigo abierto CHDK (Canon Hack Development Kit) (CHDK
Development Team, 2007), que permite configurar la cdmara para capturar imagenes automaticamente y configurar
manualmente pardmetros de la cdmara (p. ej., velocidad de obturacion y sensibilidad I1SO; tarea nro. 3 en la Tabla 1)
para capturar imagenes nitidas, bien expuestas y adecuadas para su posterior procesamiento y extraccion de datos
(O'Connor et al., 2017). Este tipo de cadmara no proporciona datos de localizacién GPS de las imagenes (que son
necesarios para obtener posteriormente un mosaico georreferenciado), por lo que esta informacion hay que
recuperarla del registro de vuelo del dron. Este proceso se denomina georreferenciacion (tarea nro. 5 enla Tabla 1)y
se puede realizar con el software de estacion terrestre Mission Planner. Se ha demostrado que este tipo de cdmaras
RGB de bolsillo son utiles para la medicién de indices de vegetacidn (Svensgaard et al., 2019). Ademas, estas camaras
pueden ser modificadas reemplazando el filtro estandar de infrarrojo cercano por un filtro apropiado, obteniendo asi
una camara capaz de detectar dos bandas en el espectro visible y una banda en el infrarrojo cercano (Sankaran et al.,

2018; Jewan et al., 2018).

Luego, las imagenes capturadas deben fusionarse para obtener una imagen rectificada y georreferenciada del area
relevada completa, lo que se conoce como ortomosaico (tarea nro. 6 en la Tabla 1). Actualmente, un software de
codigo abierto adecuado para realizar esta tarea es OpenDroneMap (OpenDroneMap Authors, 2020), que ha
demostrado proporcionar resultados de alta calidad, comparables a los obtenidos con paquetes comerciales
ampliamente utilizados (Pell et al., 2022). El siguiente paso es extraer informacion de la imagen del ortomosaico, el
cual depende en gran medida de la pregunta de investigacion que se esté abordando. El software de cddigo abierto
QGIS (QGIS Development Team, 2002) puede usarse para abrir el ortomosaico georreferenciado y calcular indices de

vegetacion, medir areas y muchas otras tareas de extraccion de datos (tarea nro. 7 en la Tabla 1).



La aplicacion de cédigo abierto “Bitacora” (https://vuela.cc/bitacora), desarrollada especialmente para el OSDT, ayuda
a visualizar y organizar todos los archivos, imagenes y metadatos generados durante todo el proceso, para
almacenarlos, compartirlos o continuar su analisis. El usuario sélo necesita guardar en una misma carpeta todos los
archivos generados durante un vuelo (poligono del area relevada, plan de vuelo, imagenes capturadas, mosaico,
modelo de elevacidn, etc.), y el programa generard automaticamente un mapa visualizando los archivos y una tabla
con informacion del vuelo (fecha y hora del vuelo, ubicacidn, altitud, velocidad, nombres de archivos relevantes; Fig.
2). Esta informacién también se guarda en formatos abiertos compatibles con otros programas (tabla de informacidn

de vuelo en formato csv, mapa de vuelo en formato png y kml).

Figura 2. Captura de pantalla del software “Bitacora”. (A) Ventana principal, mostrando la lista de vuelos abiertos
previamente. (B) Ventanas correspondientes a algunos de estos vuelos mostrando los datos de cada uno de ellos.

La documentacion del conjunto de herramientas se compone de: 1) una "Guia de construccién" que incluye guias paso
a paso para construir el dron OVLI, instalar y configurar los componentes de hardware e instalar el software, y 2) una
"Guia de uso", con instrucciones para volar el dron, programar una misidon autonoma, programar la cdmara y procesar
las imagenes. Ambos estan disponibles como documentos con licencia abierta (usando una licencia Creative Commons
gue permite a los usuarios redistribuir y modificar el material citando la fuente), listos para descargar en formato PDF
y HTML, y también como documentos “vivos” (en Google Docs) abiertos a sugerencias. Las guias tienen un disefio
simple que permite la traduccidn automatica en muchos idiomas, las cuales estan disponibles en el sitio web del

proyecto.

Ejemplo de uso

Se presenta aqui un caso en el que se utilizé el OSDT para obtener datos sobre la variabilidad espacial en la madurez
de un cultivo de trigo, evaluada a través de un indice de vegetacion que cuantifica el "verdor" del cultivo. Se relevé un
area de 6000 m? en un lote de trigo sembrado a finales de julio de 2020 en Balcarce, Provincia de Buenos Aires,

Argentina. Este lote en particular fue seleccionado por tener una madurez desigual del cultivo debido a la variabilidad



en la profundidad del suelo. Siguiendo los pasos de la “Guia de uso”, primero se delimito el drea de interés (Figura 3A),
se disefié un plan de vuelo (Figura 3B) y se vold el dron OVLI el 5 de diciembre de 2020, cuando el cultivo se

encontraba en la etapa de llenado de granos (Z7.7 en la escala Zadoks). Se capturaron un total de 151 imagenes a una
altitud de vuelo de 50 m (Figura 3C), de las cuales 104 se utilizaron (descartando las capturadas durante el despegue y

el aterrizaje) para obtener un ortomosaico con una resolucion de 2 cm/pixel (Figura 3D) .

Los indices de vegetacion son transformaciones de los datos obtenidos de sensores dpticos que se basan
generalmente en el aumento de la reflectancia de la planta en las longitudes de onda verde y/o infrarroja, y que
pueden usarse para cuantificar las variaciones espaciales y temporales en las caracteristicas de la vegetacion (Bannari
et al., 1995). A partir de los canales rojo, verde y azul del ortomosaico se calculé un indice de vegetacién (Visible
Atmospherically Resistant Index, VARI) que ha sido utilizado previamente para estimar el crecimiento y la fenologia
del trigo (Gitelson et al., 2002; Zhou et al., 2020), con el fin de cuantificar el “verdor” del cultivo como indicador del
grado de madurez (Figura 3E). Estos datos obtenidos de las imagenes del dron se compararon con el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (Normalized Difference Vegetation Index, NDVI), que es el indice de vegetacion

mas ampliamente utilizado (Jiang et al., 2006), obtenido de dos fuentes: un sensor portatil y datos satelitales.

Figura 3. Pasos de capturay analisis de los datos aéreos que se siguieron en el ejemplo de uso presentado. A)
identificacion del area de estudio, que se realizé primero in situ con una aplicacion de registro de ubicacion (linea roja
brillante) y luego se refiné dibujando manualmente un poligono rectangular (area roja semitransparente); B) disefio del
plan de vuelo para cubrir el area de estudio con un patrén de tipo “grilla” o “maquina de cortar césped”; C) vuelo y
captura de imagenes, representada a través de la trayectoria de vuelo real del dron (linea azul) y la posicion de cada
imagen capturada (circulos azules); D) ortomosaico obtenido al unir las imagenes capturadas; y E) indice de vegetacion
(VARI) calculado a partir de los datos del ortomosaico. La imagen de fondo es una imagen satelital de resolucion
10x10m capturada 1 dia después del vuelo del dron (obtenida del sitio web Sentinel Hub EO Browser bajo licencia CC-
BY 4.0; Sinergise Laboratory, 2022).



Los datos satelitales de la constelacion Sentinel 2 (Agencia Espacial Europea) se obtivieron del sitio web Sentinel Hub
EO Browser bajo licencia CC-BY 4.0 (Sinergise Laboratory, 2022). Se utilizaron datos de las bandas B04 (rojo, longitud
de onda central = 665 nm) y BO8 (infrarrojo cercano, longitud de onda central = 842 nm) para el 6 de diciembre de
2020 (1 dia después de la captura de imdgenes mediante el dron) a una resolucion de 10 m/pixel para calcular los
valores NDVI para el area relevada (Figura 4A). Para la comparacion entre los datos de satélite (NDVI) y dron (VARI) se
delimitaron en el ortomosaico procesado 140 areas de 10 x 10 m equivalentes a los pixeles de la imagen de satélite
(Figura 4C), y se calcul6 el valor promedio de VARI en cada una de ellas. Algo a tener en cuenta en esta comparacion
es que la georreferenciacion del ortomosaico estuvo basada en los datos del sensor GNSS del dron, el cual tiene
usualmente una exactitud de aproximadamente 2 metros (Guo et al., 2021), por lo que la correspondencia entre estas

areas de 10 x 10 m y los pixeles de la imagen satelital podria no ser completa.

El 28 de noviembre de 2020 (7 dias antes del vuelo del dron) se utilizé un sensor portatil (Greenseeker, N-tech
Industries, EE. UU.) para medir el NDVI en 6 transectas paralelas a los surcos del cultivo, cada una de ellas de 70
metros de largo, y separadas entre si 18 metros (Figura 4D). Para facilitar la correspondencia entre los datos del
sensor y del dron, se colocd una marca visible al inicio de la primera transecta, y cada una de las transectas restantes
se inicié midiendo con cinta métrica a partir de esta marca. Las mediciones se realizaron con el sensor a 1 metro por
sobre el tope del canopeo, lo cual resulta en un ancho de medicién de 60 cm. Se registraron alrededor de 700 datos
puntuales en cada transecta, equivalente a alrededor de 1 dato cada 10 cm. Para la comparacion entre los datos del
sensor NDVI portatil y los datos del dron (VARI), se promediaron los datos NDVI cada 2 metros (lo que arrojo 35
puntos de datos por transecta y 210 en total). Asimismo, en el ortomosaico procesado se delimitaron 35 areas de

2x2m a lo largo de cada transecta, y en cada una de ellas se calculd el valor promedio de VARI.

Los datos VARI obtenidos del ortomosaico del dron se compararon con los datos NDVI de la imagen satelital y el
sensor portatil, y se ajustd una ecuacién exponencial de la forma y = ax®-c para cada conjunto de datos. El indice NDVI
generalmente tiene una relacién curvilinea con el indice de area foliar verde, mientras que el indice VARI tiene una
relacion mas bien lineal (Gitelson et al., 2002), por lo que se puede esperar una relacidn curvilinea entre NDVI y VARI.
Se encontré una alta correlacién en ambos casos, con valores de R? de 0,84 y 0,88 para la comparacién con los datos
del satélite y del sensor de mano, respectivamente (Fig. 4E-F). También se pudo ajustar una Unica curva a ambos

conjuntos de datos, con un R? de 0,86 (datos no presentados).

Discusion

En este trabajo se presentan los resultados del desarrollo de un conjunto de herramientas completo, realizado con el
objeto de demostrar la posibilidad de capturar datos aéreos aptos para su uso en investigacion (y también usos
comerciales, e.g., en agricultura) utilizando software y hardware de cddigo abierto. El ejemplo de uso presentado
demuestra su utilidad para el abordaje de multiples preguntas de investigacién. Sin embargo, la amplia gama de
posibles aplicaciones de las imagenes aéreas en investigacion no puede cubrirse por completo con un sélo conjunto de
herramientas. La naturaleza abierta del OSDT permite, sin embargo, que sus componentes se utilicen por separado o
se reemplacen por herramientas alternativas, sean éstas de codigo abierto o propietarias, segiin sea necesario. Por
ejemplo, si el area de interés es significativamente mas grande que la que se relevo en el ejemplo presentado, el
tiempo de vuelo del dron OVLI no seria suficiente. En ese caso, un dron de tipo “ala fija”, como el dron de cédigo
abierto “Asa-Branca-1” (Mesquita et al., 2021), podria brindar la capacidad de cubrir mas de 100 ha en un solo vuelo

(aunque con menor resolucién de imagen). Y si el costo de un dron es una limitante, o si los drones no se pueden usar



debido a regulaciones locales, también se pueden capturar imagenes aéreas usando barriletes o cometas (Anderson et
al., 2016). También es posible utilizar las herramientas de software de procesamiento, analisis y gestién de imagenes

del kit de herramientas con imagenes aéreas obtenidas con drones propietarios.

0,05 Y= 0-:458x~(2.356)-0.206 | v =0.646x"(3.949)-0.174
’ R2: 0.84 R2: 0.88 o

0.00 1

—0.05 A1

VARI

—0.10 1

—0.15

—0.20 1 §

Figura 4. Comparacion entre los datos obtenidos mediante el OSDT y los datos obtenidos de una imagen
satelital o de un sensor manual. A) Imagen satelital NDVI de Sentinel 2; B) Imagen VARI del ortomosaico obtenido
mediante el dron; C) Imagen del dron VARI que muestra las areas de 10x10m equivalentes a los pixeles de la imagen
satelital delimitados en el ortomosaico procesado; D) transectas utilizados para la medicién con sensor manual; E)
relacion entre NDVI de la imagen satelital y VARI del dron; y F) relacién entre NDVI del sensor portéatil y VARI del dron.
La imagen satelital fue obtenida del sitio web Sentinel Hub EO Browser bajo licencia CC-BY 4.0 (Sinergise Laboratory,
2022)
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Las dudas sobre la calidad y la confiabilidad de las herramientas de cddigo abierto (especialmente el hardware) a
veces pueden limitar su uso (Parker et al., 2021). En este trabajo intentamos superar esta limitacion comparando los
resultados obtenidos con el OSDT con datos de imagenes satelitales y de un sensor portatil comercial, encontrando
una alta correlacién para ambos instrumentos. Los dos sensores tomados como referencia en las comparaciones se
encuentran entre los mas ampliamente utilizados por los agricultores para el monitoreo de cultivos en los ultimos 20
afios (Mulla y Khosla, 2016), ambos hacen uso del indice de vegetacién mas utilizado (NDVI; Jiang et al., 2006), por lo
que pueden ser considerados como una referencia confiable. Los estudios con cdmaras RGB disponibles en el
mercado, similares a la que se usa en el OSDT, han demostrado que pueden producir mediciones robustas de indices
de vegetacidn (Svensgaard et al., 2019), que pueden mejorarse alin mas mediante calibraciones radiométricas
(Svensgaard et al., 2021), obteniendo resultados comparables a los de las cdmaras multiespectrales que pueden costar
varias veces mas (Holman et al., 2019; Ashapure et al., 2019; Costa et al., 2020; Davidson et al., 2022), y con una
mayor resolucién espacial (Herzig et al., 2021). Aunque no se muestra en este trabajo, el OSDT también se puede
utilizar para generar mapas de elevacion digitales y nubes de puntos 3D del terreno estudiado. Los estudios que
utilizaron herramientas similares demostraron que es posible obtener resultados comparables a los de los costosos
sistemas LiDAR (Light Detection And Ranging), cuando se utilizan puntos de control en tierra apropiados (Zahawi et al.,

2015; Zhang et al., 2021).

También suelen plantearse dudas acerca de la sostenibilidad de las herramientas de cddigo abierto (Carver et al.,
2022), especialmente cuando éstas no cuentan con un modelo de negocio que las financie, lo cual es importante dado
que la disponibilidad a largo plazo de las herramientas es necesaria para la reproducibilidad y replicabilidad (Hocquet
y Weiber, 2021). A pesar de esto, se suele considerar que el software utilizado en investigacion debe ser de codigo
abierto, ya que esto posibilita la validacidn, reutilizacién y mejora a lo largo del tiempo (Jiménez et al., 2017; Antz et
al., 2021), mientras que, por el contratio, el software propietario suele ser un obstaculo para la reproducibilidad
(Konkol et al., 2019). La sostenibilidad del hardware de cddigo abierto no ha sido tan extensamente estudiada (Liy
Seering, 2019), pero se suele considerar que otorga una mayor seguridad a largo plazo a los proyectos de investigacion
que lo utilizan, debido a la posibilidad de reparacién en caso que el proveedor original deje el mercado (Chagas, 2018).
Proponemos, por lo tanto, que utilizar el OSDT para la captura de datos aéreos para investigacion puede considerarse

como una opcidon mas sostenible que los sistemas comerciales de cédigo cerrado.

Si bien ha habido mejoras técnicas significativas en drones y sensores en los Ultimos afios, se ha prestado poca
atencidn a la gestién y almacenamiento de conjuntos de datos cada vez mas grandes y complejos que son el resultado
de las operaciones con drones (Wyngaard et al., 2019). Hay pocos estandares para la gestion, el intercambio o la
publicacién de datos de drones, lo que dificulta la colaboracidn y la reproducibilidad (Thomer et al., 2021). Los
paquetes de drones comerciales suelen ofrecer soluciones completas, pero generalmente a cambio de costosas
licencias, menor interoperabilidad con otras herramientas, o menor posibilidad de personalizacidn. Las herramientas
de codigo abierto ofrecen un ecosistema mas flexible pero fragmentado, y los usuarios pueden verse intimidados por
la necesidad de lidiar con muchos componentes individuales. En el OSDT se desarrollé el software “Bitacora” con el
objetivo de ayudar a superar este problema, al brindar una forma de centralizar todos los archivos y datos que se
generan en las diferentes etapas del proceso de captura de datos aéreos, que de otra manera tienen que ser
gestionados y visualizados usando muchas herramientas diferentes. Al tratarse de un software de codigo abierto, es
posible ampliarlo para incorporar otros formatos de datos y tipos de archivos (por ejemplo, planes de vuelo para
drones propietarios, imagenes de cdmaras multiespectrales, etc.). También ayuda al usuario a recopilar todos los
datos generados en una sola carpeta, agregando los metadatos correspondientes, lo que ayuda a compartir

abiertamente los datos de investigacion en formatos reutilizables e interoperables. “Bitdcora” puede extraer
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automaticamente parte de los metadatos requeridos en el Marco Minimo de Informacién (“Minimum Information
Framework”) para usuarios de drones (propuesto por Thomer et al., 2021), ayudando asi a los usuarios a que sus
datos sean “FAIR” (localizables, accesibles, interoperables y reutilizables, por sus siglas en inglés).Otro software de
cédigo abierto con un objetivo similar es “DroneDB” (DroneDB Authors, 2020), que ayuda especialmente a compartir
conjuntos de datos de imagenes, ortomosaicos y otros productos de drones a través de una interfaz en la nube, pero
sin proporcionar metadatos de vuelo. Por lo tanto, “Bitdcora” es un componente menor pero clave del OSDT, ya que
ayuda a amalgamar los componentes del conjunto de herramientas y a utilizarlo para promover los objetivos de la

ciencia abierta.

Conclusion

En este documento se presenta el “Open Science Drone Toolkit”, que permite al usuario realizar todas las tareas
necesarias para obtener datos a partir de imagenes aéreas. Los datos obtenidos con este conjunto de herramientas
sobre un campo de trigo fueron comparados con datos de imagenes satelitales y un sensor portatil comercial, y se
encontré una alta correlacién para ambos instrumentos. Estos resultados demuestran la posibilidad de capturar datos
aéreos aptos para su uso en investigacion utilizando software y hardware de cédigo abierto, asequibles, accesibles y

personalizables, y protocolos de trabajo abiertos.
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Disponibilidad de los datos

Los detalles del “Open Science Drone Toolkit” se pueden encontrar en https://vuela.cc/, y los datos del ejemplo de
uso estan disponibles en https://osf.io/t7y6x/.
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