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Resumen

En el siguiente trabajo de tesis se presentan el diseño e implementación de una

cadena de procesado de imágenes multiespectrales del satélite Sentinel-2, dicha ca-

dena permite obtener mapas de Índice de Área Foliar (LAI, por sus siglas en inglés)

del cultivo de caña de azúcar en el estado de Jalisco. La cadena de procesado se

compone de tres diferentes módulos los cuales van desde la descarga de las imáge-

nes satelitales proporcionadas por la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus

siglas en inglés), hasta la obtención de mapas LAI, pasando por una etapa de pre-

procesamiento. La cadena de procesado trabaja con un modelo de transferencias

radiativas (RTM) generada por la herramienta ARTMO (Automated Radiative

Transfer Models Operator). ARTMO puede realizar análisis de teledetección de

la cubierta vegetal del planeta y generar aplicaciones dirigidas a la agricultura de

precisión. La parte central de la cadena de procesado está compuesta por el módu-

lo retrieval, que permite la generación de mapas LAI a partir del procesamiento

de las imágenes satelitales en conjunto con un RTM. Como caso de estudio de la

cadena de procesado para este proyecto, se plantea implementarlo sobre el cultivo

de caña de azúcar en el estado de Jalisco, con la finalidad de estudiar el estado

fenológico del cultivo.

Palabras clave: Cadena de procesado, Sentinel-2, Retrieval.
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Abstract

The following thesis work presents the design and implementation of a chain of

multispectral image processing of the Sentinel-2 Satellite, this chain allows to ob-

tain Leaf Area Index (LAI) maps from sugar cane crops in the state of Jalisco. The

chain processing consists three differents modules which range from the download

of the satellite images provided by the European Space Agency (ESA), to obtain

LAI maps, through a pre-processing stage. The Processing chain works with a

Radiative Transfer Model (RTM) generated by the Automated Radiative Transfer

Models Operator (ARTMO) tool. ARTMO can perform remote sensing analysis of

the planet’s vegetation cover and generate applications aimed at precision agricul-

ture. The central part of the processing chain is composed of the retrieval module,

which allows the generation of LAI maps from the processing of satellite images

in conjunction with an RTM. As a case study of the processing chain for this pro-

ject, it is proposed to implement it on the sugarcane crop in the state of Jalisco,

in order to study the phenological state.

Keywords: Chain processinf, Sentinel-2, retrieval.
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Procesamiento de Imágenes) por su ayuda y colaboración durante mi estancia en

la Universidad de Valencia.

iii



Índice general

Resumen I

Agradecimientos III

Lista de figuras VI

Lista de tablas VIII

1. Introducción 1

1.1. Motivación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2. Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

1.2.1. Objetivo general . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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3.2. Módulo de Pre-procesamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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Caṕıtulo 1

Introducción

1.1. Motivación

El principal problema de la agricultura ha sido el de alimentar a una población

creciente y reducir los gastos de producción agŕıcola. Según la Organización de

las Naciones Unidas Para la Alimentación y la Agricultura (FAO, por sus siglas

en inglés), se prevé que la población mundial aumente en más de un tercio (2

300 millones de personas) entre 2009 y 2050 y casi todo este crecimiento tendrá

lugar en los páıses en desarrollo. Por ende, se espera que la demanda mundial de

alimentos aumente rápidamente (Pérez Vázquez et al., 2018). La necesidad de más

alimentos no solo se ve reflejada negativamente en su producción, sino también en

la sobreexplotación de extensiones de tierra y agua. El clima es otro factor que

se ve afectado debido a que cada vez más las zonas boscosas disminuyen de área,

con el fin de generar extensiones de terrenos aptas para la producción agŕıcola

(Conde-Blanco, 2018).

La creación de nuevos desarrollos tecnológicos y el acceso libre a la información

brindan herramientas que pueden ayudar a los agricultores en la administración y

producción de sus parcelas. Existen satélites equipados con sensores de alto espec-

tro, los cuales permiten obtener información detallada de grandes áreas de terreno

del planeta. Con la información censada, se obtienen parámetros que pueden ser

de ayuda para optimizar las operaciones que intervienen en los cultivos como los

1
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son: la siembra, la fertilización, el riego, la aplicación de herbicidas, tratamientos

fungicidas e insecticidas (de Mart́ı, 2019).

La Agencia Espacial Europea (ESA, por sus siglas en inglés) se puso en marcha en

1975 (Yturriaga, 1980). Cuenta con satélites dedicados exclusivamente al monito-

reo del planeta. Actualmente se encuentra desarrollando cinco familias de satélites

Sentinel de gran resolución, dedicados al monitoreo de la superficie terrestre (Ri-

vera Caicedo, 2014). Los satélites Sentinel-2 están equipados con un Instrumento

Multiespectral (MSI, por sus siglas en inglés) capaz de capturar imágenes en 13

bandas distintas del espectro de luz, además las capturas tienen una resolución de

10, 20 y 60 metros por (Delegido et al., 2018). Gracias a las caracteŕısticas an-

teriores, los Sentinel son usados como herramientas de teledetección para estimar

parámetros biof́ısicos de las plantas.

Según Acosta Dı́az et al. (2008), el LAI es un parámetro biof́ısico que permite

estimar la capacidad fotosintética de las plantas en cierta extensión de terreno.

Algunas de las aplicaciones del LAI van desde predicciones de cosecha, evaluar

desarrollo y crecimiento del cultivo hasta determinar el daño producido por plagas.

Como caso de estudio para este proyecto se eligió realizar la investigación en el

cultivo de la caña de azúcar en el estado de Jalisco, ya que es un alimento de gran

producción y relevancia para el páıs (Ibarra González et al., 2018) y se vio una

oportunidad para generar nuevas herramientas para maximizar su producción.

Se diseñaron tres métodos que juntos forman la cadena de procesado para obte-

ner mapas LAI del cultivo de caña de azúcar. El método de descarga obtiene las

imágenes desde los servidores de la ESA por medio de la API sentinelsat. El méto-

do de pre-procesamiento pasa las imágenes descargadas por una serie de etapas

como: corrección atmosférica con la finalidad de eliminar el ruido generado por la

atmósfera, remuestreo para homogeneizar la resolución de las capturas, extracción

de zona de interés para seleccionar solo el área a estudiar, y conversión de formato

de la imagen para facilitar su lectura. El método de retrieval genera los mapas LAI

a partir de las imágenes pre-procesadas y un modelo de transferencia radiativa.

La cadena de procesado trabaja en conjunto con un modelo de transferencia ra-

diativa obtenido de ARTMO, que es una base de datos que simula el cómo la luz

incide sobre los cultivos. El modelo es necesario ya que no se cuenta con datos
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censados de campo.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Diseñar e implementar una cadena de procesado de imágenes multiespectrales del

sensor MSI del satélite Sentinel-2 para la obtención de mapas LAI del cultivo de

caña de azúcar en el estado de Jalisco.

1.2.2. Objetivos espećıficos

Diseñar e implementar un algoritmo para la descarga de imágenes multies-

pectrales del satélite Sentinel-2.

Realizar el pre-procesamiento de las imágenes multiespectrales.

Implementar un algoritmo que realice regresión con modelos de procesos

gaussianos optimizado para las imágenes multiespectrales.

Obtener mapas del parámetro LAI de la caña de azúcar mediante datos

simulados usando modelos de transferencia radiativa.

1.3. Hipótesis

A través del diseño e implementación de la cadena de procesado de imágenes

multiespectrales del sensor MSI del satélite Sentinel-2, se pueden obtener mapas

LAI del cultivo de caña de azúcar en el estado de Jalisco.
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1.4. Impacto y beneficio

Gracias a la aplicación de la informática a la agricultura, se han podido desarrollar

nuevas y potentes herramientas capaces de mejorar la producción de los cultivos.

Esto al permitir una mejor administración de los recursos como el tiempo y dinero

empleados por el agricultor y por ende mejorar la producción (Francisco y Manuel,

2018). El beneficio con la creación y uso de la cadena de procesado es grande, ya

que se busca obtener información relevante para maximizar la producción de caña

de azúcar, cultivo importante para la agricultura del páıs.

La realización del presente proyecto tiene un impacto principalmente en los sec-

tores agroindustriales, forestal y de producción de alimentos de manera directa e

indirecta. Aśı mismo, se pretende despertar el interés en los usuarios de la cadena

de procesado para continuar aplicando y generando herramientas que permitan

optimizar la producción agŕıcola, aśı como el monitoreo constante de cultivos con

la finalidad de mejorar la administración de los recursos empleados en las parcelas.

1.5. Estructura del trabajo

El desarrollo de este proyecto está dividido en diferentes caṕıtulos, en el Caṕıtulo 2

se exponen todos los conceptos básico en los que se fundamenta esta investigación,

en el Caṕıtulo 3 se presenta la metodoloǵıa que se diseñó y siguió durante el

desarrollo de la cadena de procesado, por último los Caṕıtulos 4 y 5 presentan los

resultados obtenidos en este proyecto, aśı como las conclusiones obtenidas.
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Marco teórico

El programa Copérnico de observación de la Tierra está diseñado para proporcio-

nar información precisa, actualizada y de fácil acceso para mejorar la gestión del

medio ambiente Aśı mismo busca comprender los efectos del cambio climático y

los esfuerzos en materia de protección civil y de seguridad. De la misma manera

brinda apoyo a la estrategia de crecimiento de Europa 2020 mediante la contribu-

ción al logro de los objetivos de un crecimiento inteligente, sostenible e integrador

(Ŕıos, 2018).

Con el avance de la tecnoloǵıa sobre todo en el área de la teledetección, es posible

censar información de mejor calidad para su procesamiento, con la finalidad de

obtener parámetros y caracteŕısticas de la cubierta vegetal del planeta (cobertura

de la flora en una superficie). Índices como; el LAI, el Índice de Vegetación de

Diferencias Normalizadas (NDVI, por sus siglas en inglés), Índice de Estrés Hı́drico

en Cultivo (CWSI, por sus siglas en inglés), son de gran relevancia para el estudio

de cultivos. La información es censada a través de imágenes satelitales como las

obtenidas del Landsat-7 y otras plataformas de satélites (Alberto et al., 2017). A

lo largo de varias investigaciones se ha creado software y herramientas que hacen

uso de técnicas de teledetección, un ejemplo es el IDRISI que permite modelar

y analizar Sistemas de Información Geográfica (SIG, por sus siglas en inglés). La

cubierta vegetal absorbe y refleja la luz de diferentes maneras según su composición

qúımica y gracias a estas caracteŕısticas se facilita la obtención de información a

través de sensores.

5



Caṕıtulo 2 Marco teórico 6

Algunas caracteŕısticas particulares y propias de las plantas, en especial la manera

en que su follaje interactúa con la luz (absorbiendo y reflejando la luz) permiten la

obtención de información relacionada con su estado de salud. Esto se vuelve más

preciso al momento de monitorear esta interacción en otros rangos del espectro

de la luz. Modelos numéricos permiten realizar estudios detallados sobre los culti-

vos en el planeta (Delegido et al., 2015). Actualmente existen una gran cantidad

de ı́ndices espectrales que permiten obtener y estudiar diferentes aspectos de la

cubierta vegetal del planeta, y gracias a sensores cada vez más avanzados incorpo-

rados en plataformas satelitales se simplifica la accesibilidad a la información que

estos generan. La obtención de esta información ha ido en aumento debido a las

nuevas plataformas satelitales lanzadas por los diferentes páıses del mundo.

Dentro de la gran cantidad de ı́ndices espectrales para la obtención de información

de cubierta vegetal que existen, hay dos que destacan por ser los más usados e

importantes actualmente: el LAI y el Contenido de Clorofila en Hojas (CHL, por

sus siglas en inglés). Con estos parámetros es posible conocer la etapa fenológica y

estado de salud en que se encuentra el cultivo. Estos son posibles de calcular por

medio de métodos numéricos tales como regresión paramétrica y no paramétrica o

incluso el uso de métodos h́ıbridos (Verrelst et al., 2014). La interpretación de la

información obtenida con estos ı́ndices tiene un gran impacto en la generación de

aplicaciones agŕıcolas y ecológicas, aunque son pocas las personas que actualmente

aprovechan estas caracteŕısticas que brinda la teledetección. Gracias a los nuevos

satélites son más los investigadores que hacen uso de información censada por estos

instrumentos.

Actualmente hay un gran número de satélites orbitando el planeta Tierra perte-

neciente a diferentes empresas y páıses. Sentinel-2 es capaz de realizar capturas

de gran espectro y con resoluciones de 10, 20 y 60 metros por ṕıxel (1 ṕıxel re-

presenta 10m), permitiendo obtener información más certera en comparación a

otros sensores. Con la información censada es posible generar resultados precisos

y de buena calidad en la obtención de las propiedades de la cubierta vegetal del

planeta (Rivera Caicedo, 2014). Esta información abre áreas de investigación en

donde es posible crear software para automatizar la obtención e interpretación de

la información capturada por los satélites.

Los satélites no son la única herramienta utilizada en teledetección para el censado,

dispositivos como el Unmanned Aerial Vehicle (UAV, por sus siglas en inglés) es
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un dron que lleva a bordo una cámara que permite realizar análisis de terrenos

y área ocupada por vegetación. Todo esto mediante el análisis de las imágenes

obtenidas por el veh́ıculo (Rokhmana, 2015). Un gran inconveniente que surge con

el uso de los drones es debido a su pequeño tamaño de barrido en las capturas del

suelo a comparación con los satélite. El drone requiere hacer un censado de todo

el terreno a analizar, además de personal que lo controle y la capacidad limitada

de almacenamiento de enerǵıa de su bateŕıa. Sin embargo, son utilizados para el

estudio de zonas pequeñas y la gran ventaja que presenta es que al estar por debajo

de la atmósfera no hay distorsión en las capturas (Puliti et al., 2018). Actualmente

existen empresas que venden servicios de monitoreo de cultivos utilizado drones

con un costo de recuperación un poco elevado, sin embargo, la información censada

por algunos satélites es de libre acceso, por lo que su uso abre una gran oportunidad

de explotación de la gran cantidad de información que es censada d́ıa a d́ıa.

La gran capacidad de almacenamiento en dispositivos que existe actualmente, per-

mite guardar cantidades masivas de imágenes de gran resolución como lo son las

capturadas por los Sentinel. Gracias a esto, es posible acceder a una gran can-

tidad de datos para su procesamiento en el estudio de cultivos sobre el planeta.

Permitiendo de esta manera realizar series estudios temporales que permiten co-

nocer el desarrollo y comportamiento de los cultivos durante un lapso de tiempo

determinado y de esta manera poder realizar predicciones sobre su desarrollo y

comportamiento en futuras siembras o su estado actual de salud. Estudiando la

interacción del espectro sobre los cultivos es posible crear modelos numéricos que

permiten simular su comportamiento (do Valle Gonçalves et al., 2015), modelos

anteriormente mencionados como ı́ndices espectrales. La principal desventaja que

se interpone en las imágenes satelitales, es la presencia de ruido y distorsión de la

información causada principalmente por los gases contenidos en la atmósfera. Por

lo que existen métodos como la corrección atmosférica que permite disminuir lo

mejor posible el ruido generado en las capturas para mejorar la precisión de los

cálculos de los ı́ndices espectrales. La corrección genera un nuevo fichero a partir

del original pero con las imágenes corregidas (Caballero, 2018).

La corrección atmosférica no soluciona de manera perfecta el ruido en las captu-

ras. Hay ciertos inconvenientes, y están principalmente relacionados con el clima

en ciertos páıses. Zhou et al. (2015) menciona que algunas zonas en el suroeste de
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China que permanecen nubladas durante etapas de crecimiento de algunos culti-

vos, hacien prácticamente imposible el censado de las parcelas. Para estas zonas

se realizan estudios temporales y se trata de lograr aproximaciones lo más certeras

posibles sobre el desarrollo del cultivo basándose en información de cosechas reali-

zadas previamente. La teledetección ofrece un sin fin de posibles áreas de desarrollo

con la información capturada. Sin embargo no es recomendable su uso en zonas

del planeta donde permanece nublado gran parte del tiempo.

Algunos investigadores alrededor del mundo estudian y crear nuevos métodos pa-

ra el estudio de los cultivos, otros tratan de mejorar a los ya existentes con la

finalidad de utilizar lo menos bandas posibles en su cálculo (Kira et al., 2016).

El Machine Learning y la Inteligencia Artificial, juegan un gran rol en el cálculo

de los parámetros biof́ısicos. Permiten la creación de predicciones sobre el futuro

comportamiento del cultivo, brindado de esta manera, información al agricultor

para aprovechar al máximo el uso de insumos y por ende obtener mejores cose-

chas. La cadena de procesado aqúı propuesta, será implementada en los cultivos

de caña de azúcar en el estado de Jalisco, con la finalidad de tener un caso de

estudio cercano y ofreciendo la posibilidad de hacer estudio de campo.

Para la implementación de la cadena de procesado se eligió probar con el cultivo

de caña de azúcar en la zona sur del estado de Jalisco ya que tiene un gran impacto

y es el segundo estado con mayor producción del Páıs. En otros lados del mundo

se desarrollan métodos de censado remoto para mejorar las prácticas de cultivo de

caña de azúcar. Tal es el caso de Kibos-Miwani en Kenya, donde se planteó usar

ı́ndices como el NDVI y el ı́ndice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI, por

sus siglas en inglés) para mapear parcelas de caña con la finalidad de proporcionar

información confiable a la industria azucarera del páıs. El procesamiento se llevó a

cabo por medio de imágenes satelitales del Landsar-8 con resoluciones de 15 metros

por ṕıxel y 8 bandas (Luna, 2016). Sentinel-2 es relativamente nuevo, por lo que

es de gran importancia crear herramientas o mejorar las ya existentes gracias a las

mejores prestaciones que tiene debido al sensor incorporado abordo.

La teoŕıa en la que se fundamenta la investigación, está dada por una serie de

conceptos que a continuación se presentan de forma generalizada, con la finalidad

de introducir al lector a los temas básicos de los que hace uso este trabajo y facilitar

aśı la comprensión de los diferentes conceptos aqúı propuestos.
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2.1. Agricultura

A lo largo de la existencia la agricultura ha sido uno de los pilares fundamentales en

el desarrollo y vida humana. Desde el uso de herramientas simples en la antigüedad

hasta el uso actual de tecnoloǵıa, son las etapas por las que la agricultura ha tenido

que pasar, con la finalidad de generar grandes cantidades de alimentos para la

población creciente del mundo. La agricultura está directamente relacionada con

las zonas rurales, ya que aqúı es donde esta actividad es realizada (Garćıa Sanz,

2017). La agricultura será de las más afectadas debido a los daños generados por

el cambio climático, lo cual repercutirá directamente en la cantidad de alimentos

producidos actualmente. Pero gracias al avance de la tecnoloǵıa la agricultura y

sus técnicas han ido mejorando convirtiendo a la agricultura convencional en algo

más llamado agricultura de precisión.

2.1.1. Agricultura de precisión

Según Ortega et al. (1999), la agricultura de precisión permite medir y manejar la

variabilidad espacial para aumentar la eficiencia productiva y disminuir el impacto

ambiental. Actualmente son muchas las técnicas y tecnoloǵıas utilizadas en este

campo, desde simulaciones hasta el uso de sensores empotrados en grandes satélites

en la atmósfera del planeta.

Algunas de las metas que busca la agricultura de precisión son: elevar el nivel

cultural y técnico del agricultor, elevación y rendimiento en los costos de insumos

para el campo, cuidado del medio ambiente y aumento de la producción agŕıcola

(Herrero et al., 2006). Actualmente existen muchas herramientas que permiten

obtener información sobre las parcelas, tales como: imágenes satelitales, Sistemas

de Información Geográfica (GIS, por sus siglas en inglés), veh́ıculos de agricultura

autónomos, entre otros. El uso de estas herramientas aportan una gran cantidad de

información relevante a los agricultores, permitiéndoles administrar y monitorear

el crecimiento de sus siembras.

En el Caṕıtulo tres, se explica a fondo la elección del cultivo de caña de azúcar

para poner a prueba la cadena de procesado, generando mapas LAI a partir de un
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modelo de transferencia, todo esto es posible gracias a las imágenes tomadas por

el Sentinel

2.2. ARTMO

Se define Automated Radiative Transfer Models Operator (ARTMO1) como un

paquete de software que proporciona herramientas esenciales para ejecutar e in-

vertir un conjunto de RTM de planta, tanto en la hoja como a nivel de la cubierta.

ARTMO facilita la interacción consistente e intuitiva con el usuario, agilizando

aśı la configuración del modelo, la ejecución, el almacenamiento y el trazado de

espectros para cualquier tipo de sensor óptico que funcione en el rango visible,

infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta (400-2500 nm).

RTM son Modelos de Transferencia Radiativa de plantas (RTM, por sus siglas en

inglés) que se han convertido en herramientas importantes para el análisis de datos

ópticos de observación de la Tierra. Las cuales trabajan proporcionando v́ınculos

significativos entre la radiometŕıa y las aplicaciones ambientales, como el sistema

de la Tierra, los procesos ecológicos y la agricultura de precisión.

Según Verrelst et al. (2011) los RTM se han desarrollado y usado durante las últi-

mas tres décadas y cada uno de estos necesita de conjuntos diferentes de requisitos

para ser realizados. Existen modelos simples hasta modelos complicados, además

no todos los modelos están disponibles a la comunidad cient́ıfica pero otros, como

el SAIL y PROSPECT pueden ser usados como punto de referencia, y son los

modelos usados por ARTMO.

PROSPECT simula la reflectividad y transmisividad de la hoja en el espectro solar

(entre 400 y 2500 nm.) a partir de algunos parámetros de entrada. SAIL permite

simular la reflectividad a nivel de dosel (cubierta) teniendo en cuenta la reflecti-

vidad y transmisividad de la hoja (simulada por PROSPECT) (Yebra, Chuvieco,

y Aguado, 2008). Cabe mencionar que estos parámetros necesitan ser alimentados

con datos de campo, sin embargo se puede prescindir de ellos generando bases

de datos sintéticas. Las cuales funcionan simulando los datos reales por medio de

aproximaciones.

1https://ipl.uv.es/artmo/
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En el desarrollo de la cadena de procesado es necesario el uso del software ARTMO

ya que es utilizado para generar un modelo. Esto debido a que no se cuentan con

datos censados del campo.

2.2.1. Teledetección

La teledetección es un modo de obtener información acerca de objetos, tomando y

analizando datos sin que los instrumentos empleados para adquirir los datos estén

en contacto directo con el objeto. Según Sobrino (2001), la teledetección tiene por

objeto el reconocimiento de las caracteŕısticas de la superficie terrestre y de los

fenómenos que en ella tienen lugar. Esto a partir de los datos registrados por el

sensor. Por ejemplo, si se toma una foto de una casa y se visualiza en la foto que

la casa se compone de tejado, paredes y ventanas, todos de distintos colores, eso

seŕıa teledetección.

Hay tres elementos esenciales en la teledetección. Éstos son:

Una plataforma para sostener el instrumento

Un objeto que se va a observar

Un instrumento o sensor para observar el objetivo

Otro elemento importante es: la información que se obtiene con los datos de la

imagen y cómo se emplea y almacena esta información.

Gracias a los avances en teledetección y desarrollo aeroespacial, es posible obtener

información del planeta en un lapso de tiempo muy corto gracias a los satélites que

lo orbitan. La necesidad de monitorear la superficie terrestre y la información nueva

y de gran importancia que se obtiene, ha llevado a crear programas orientados

exclusivamente al monitoreo de la Tierra.
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2.2.2. Programa Copérnico

Copérnico es un programa de observación de la Tierra en conjunto con la Comisión

Europea (CE) y la ESA (Arozarena, Valcárcel, y Perez, 2010), que está diseñado

para proporcionar información precisa, actualizada y de fácil acceso para mejorar la

gestión del medio ambiente, comprender y mitigar los efectos del cambio climático

y garantizar la seguridad ciudadana.

El programa Copérnico es el nuevo nombre del programa para la Vigilancia Mun-

dial del Medio Ambiente y la Seguridad, antes conocido como GMES (Global

Monitoring for Environment and Security).

Copérnico constituye un sistema unificado para distribuir una gran cantidad de

información, recogida desde el espacio o sobre el terreno, a una larga serie de ser-

vicios temáticos diseñados para mejorar el cuidado del medio ambiente, la calidad

de vida de los ciudadanos y las necesidades humanitaria: También tiene como ob-

jetivo ayudar a desarrollar poĺıticas más efectivas para garantizar la sostenibilidad

de nuestro futuro.

Los servicios de Copernicus están basados en el procesamiento de la información

ambiental recolectada de dos principales fuentes: 1) constelación de satélites lla-

mados Sentinels coordinados por la ESA y 2) una cantidad de sensores en tierra,

mar o aire coordinados por la Agencia Ambiental Europea (EEA, por sus siglas

en inglés) (Rivera Caicedo, 2014). Actualmente existen cinco generaciones de Sen-

tinels, siendo Sentinel-2 el usado para este proyecto gracias a las prestaciones de

su sensor.

2.2.3. Programa SENSAGRI

Sentinels Synergy for Agriculture (SENSAGRI) busca explotar la capacidad sin

precedentes de los satélites Sentinel-1 y Sentinel-2 para desarrollar una cartera

innovadora de prototipos y servicios de monitoreo agŕıcola (Amin et al., 2018). Al

aprovechar las mediciones ópticas y de radar, SENSAGRI desarrolla 3 servicios

capaces de operaciones casi en tiempo real como son:
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Humedad de suelo superficial (SSM, por sus siglas en inglés).

Índice de área foliar verde.

Cartografia de los cultivos.

Estos servicios proporcionan una base para servicios avanzados para impulsar la

competitividad del sector agroindustrial europeo.

2.3. Espectro electromagnético

El espectro electromagnético se puede organizar de acuerdo con la frecuencia co-

rrespondiente de las ondas que lo integran, o análogamente de acuerdo con sus

longitudes de onda. Hacia un extremo del espectro se agrupan las ondas de fre-

cuencias más bajas y longitudes de onda más largas, como las correspondientes

a frecuencias de sonidos que puede percibir el óıdo humano, mientras que en el

otro extremo se agrupan las ondas más cortas y de mayor frecuencia en Hertz,

como las pertenecientes a las radiaciones gamma y los rayos cósmicos. Según (Ri-

vera Caicedo, 2014) la radiación en la vegetación es muy compleja y es descrita

principalmente con 3 mecanismos f́ısicos: absorción, reflectancia y transmisión.

La Figura 2.1, se puede observar el rango de las longitudes de onda. Cada objeto

en el planeta tiene una manera de interactuar con el espectro de manera diferente

(firma espectral).
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Figura 2.1: Comparación de longitud de onda del espectro electromagnético
Fuente: CESAR (2018)

2.3.1. Firmas espectrales

Una vez que la enerǵıa electromagnética llega a la superficie terrestre, interactúa

con cada tipo de material ya sea por reflexión, absorción o transmisión, de acuerdo

a un patrón de respuesta espectral particular (Hernández y Montaner, 2009). Este

comportamiento distintivo de cada tipo de material es aprovechado en procesos de

clasificación de imágenes, siendo común referirse a él como ”firma espectral”. La

firma espectral se define como el comportamiento diferencial que presenta la radia-

ción reflejada (reflectancia) o emitida (emitancia) desde algún tipo de superficie u

objeto terrestre en los distintos rangos del espectro electromagnético

En la Figura 2.2 se pueden observar las firmas espectrales de la vegetación, el suelo

y el agua. Las firmas de los diferentes elementos tienen una variación distinta en

el espectro visible (1, 2 y 3), pero la firma de la vegetación tiene mayor interacción

en el infrarrojo cercano (4), por lo que el uso de esta banda es de gran relevancia

en el estudio de los cultivos.
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Figura 2.2: Firma espectral de la vegetación, suelo y agua
Fuente: ESA

2.4. Imágenes satelitales

2.4.1. Resolución espectral

Resolución espectral se refiere al número y ancho de bandas espectrales que puede

captar un sensor. Cuanto más estrechas sean estas bandas mayores será la resolu-

ción espectral (Sobrino, 2001), en la Figura 2.3 se ejemplifica los canales espectrales

que censa Sentinel-2.

Si el sensor tiene la capacidad de registrar radiación electromagnética en varias

longitudes de onda se dice que es multiespectral, y estos dispositivos cuentan con

caracteŕısticas especiales que se ven reflejados en una buena resolución de las

capturas. Según (Sobrino, 2001) la elección del número, anchura y localización

de las bandas espectrales está relacionada con los objetivos del diseño. Un sensor

meteorológico únicamente necesita una banda visible puesto que las nubes no

presentan diferencias cromáticas. Sin embargo un sensor de recursos naturales

necesita bandas que permita discriminar la vegetación y el color de las superficies

y por tanto será mejor cuanto mayor número de bandas y más definidas tenga.
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Figura 2.3: Caracterist́ıcas de la resolución espacial del Sentinel-2
fuente: Rivera Caicedo (2014)

2.4.2. Resolución espacial

La resolución espacial está determinada por el tamaño del pixel y representa el

objeto más pequeño que se puede distinguir en la imagen, medido en metros sobre

el terreno, esto depende de la altura del sensor con respecto a la Tierra, el ángulo

de visión, la velocidad de escaneo y las caracteŕısticas ópticas del sensor (Sobrino,

2001). Sentinel-2 captura imágenes en 3 resoluciones distintas, 10, 20 y 60 metros

por ṕıxel.

La resolución espacial es un concepto clave a la hora de caracterizar la potenciali-

dad de un sensor ya que marca el nivel de detalle que ofrece la imagen. Nos dice el

tamaño mı́nimo de los elementos discriminables en la imagen. Cuanto menor sea el

tamaño del ṕıxel, mejor resolución tiene la imagen. (Sobrino, 2001). Por ejemplo,

una resolución de 30 m, es posible discriminar carreteras cuya anchura sea inferior

a este umbral.

2.4.3. Sentinel-2

La misión Sentinel-2 comprende una constelación de dos satélites (Sentinel-2A y

Sentinel-2B) en órbita polar colocados en la misma órbita, en fases de 180o entre śı.
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Se puede observar este dispositivo en la Figura 2.4. Es una misión multiespectral de

gran resolución para monitorizar la superficie de la tierra (Rivera Caicedo, 2014).

Una de las ventajas principales de la misión Sentinel-2 es el acceso gratuito a la

información censada ya que se pueden descargar las imágenes capturadas desde la

plataforma de la ESA. Otra de sus ventajas es que ofrece una amplia resolución

espacial en las capturas, que van desde 10, 20 y hasta 60 m (Rivera Caicedo, 2014),

lo que permite captar mejor los detalles de la cubierta del planeta.

Figura 2.4: Sentinel-2
Fuente: ESA

Las imágenes satelitales provenientes de los servidores de la ESA, se encuentran

en formato .jp2 con la finalidad de comprimir los datos debido al gran tamaño e

información que éstas contienen. Las capturas se pueden descargan del servidor

oficial de la agencia llamado Copernicus Open Access Hubpor medio de API sen-

tinelsat para Python. Las imágenes se encuentran comprimidas en un archivo .zip

junto con la metadata (información de captura) correspondiente a cada una de las

13 imágenes (1 por cada banda del espectro).

Cada una de las bandas tienen un tamaño y resolución distintas, como muestra

la Tabla 2.1. Cada una de las diferentes imágenes difieren en resolución espacial

(pixeles por metro) dependiendo de la onda del espectro que captura el sensor.

Por este motivo es que deben de pasar por un pre-procesamiento en el cual se

busca homogeneizar sus caracteŕısticas de tamaño y resolución (remuestreo) para

su posterior uso en la cadena de procesado.
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Banda Intervalos de longitud de onda Resolución de ṕıxel

1 443nm 60 m

2 540 nm 10 m

3 560 nm 10 m

4 665 nm 10 m

5 705 nm 20 m

6 740 nm 20 m

7 783 nm 20 m

8 842 nm 10 m

8a 965 nm 20 m

9 940 nm 60 m

10 1375 nm 60 m

11 1610 nm 20 m

12 2190 nm 20 m

Tabla 2.1: Resolución de las bandas del Sentinel-2.
Fuente: (Rodriguez-Ramirez et al., 2018)

Las imágenes capturadas por el satélite se encuentran en un nivel de procesamien-

to en el que aún pueden observarse varios tipos de interferencia principalmente

atmosférica.

2.5. Parámetros biof́ısicos

Los parámetros biof́ısicos son modelos numéricos que pueden dar información re-

ferente a la salud de los cultivos y estos pueden ser estimados de manera remota

con el uso de imágenes satelitales.

2.5.1. Principios de los métodos de obtención de paráme-

tros biof́ısicos.

Para poder obtener los parámetros biof́ısicos de la información censada con satéli-

tes por lo general se necesita de modelos estad́ısticos (Rivera Caicedo, 2014). De
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manera general los métodos de obtención se dividen en cuatro, mostrados a con-

tinuación.

Métodos de regresión paramétrica: estos métodos asumen una relación entre

las bandas espectrales y el método que se requiere calcular.

Métodos de regresión no-paramétrica: estos métodos hacen una regresión con

la información derivada de los datos. Al contrario que los métodos paramétri-

cos, aqúı no es necesario hacer una selección de bandas, la transformación ni

ajustes.

Métodos de recuperación basados en f́ısica: estos siguen las leyes de la f́ısica

y establecen una relación causa-efecto realizan inferencias sobre los paráme-

tros basados en un conocimiento general, como un modelo de transferencia

radiativa (RTM).

Métodos h́ıbridos : estos métodos mezclan elementos de estad́ıstica con méto-

dos basados en f́ısica. La idea es realizar un mapeo inverso con un modelo no

paramétrico que se está entrenando usando datos simulados, como modelos

de transferencia radiativa (RTM).

2.5.2. Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada (ND-

VI)

El NDVI es la relación de las diferencias en las reflectividades para la banda del

infrarrojo cercano (P4) y la banda roja (P3) dada por la ecuación 2.1

NDV I =
(P4 − P3)

(P4 + P3)
(2.1)

donde P4 y P3 son las reflectividades para las bandas 4 y 3. El valor de NDVI tiene

un rango de entre -1 y 1. Las áreas verdes tienen un NDVI entre 0 y 1 mientras

que agua y nubes menos que 0.

El SAVI es un ı́ndice que intenta obtener los efectos del suelo de NDVI para que

el impacto quede reducido en el ı́ndice. Es obtenido por la ecuación 2.2
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SAV I =
(P4 − P3)

(P4 + P3 + L)
(1 + L) (2.2)

donde L es una constante para SAVI. Si L es cero, SAVI se convierte a NDVI. Un

valor de 0.5 frecuentemente aparecer en la literatura para L.

2.5.3. Índice de Área Foliar (LAI)

LAI es una parámetro utilizado para estudiar los procesos fisiológicos en ecosiste-

mas forestales, tales como pronosticar el crecimiento, la productividad o el inter-

cambio gaseoso. LAI hace referencia al conjunto de masa foliar de una cobertura

vegetal y, por tanto, a su capacidad de fotośıntesis relacionado con el contenido de

pigmentos (́ındice de clorofila), lo que permite conocer el estado de salud de los cul-

tivos (Navarro-Cerrillo, 2013). Es por todo lo anterior que el LAI han despertado

mayor interés en los estudio de teledetección aplicados al estrés.

LAI es la relación del área total de las hojas de las plantas sobre el área de suelo.

Es un indicador de biomasa y resistencia. LAI es calculado por la ecuación 2.3

LAI = −
ln( (0,69−SAV IID)

0,59
)

0,91
(2.3)

2.5.4. Índice de Calcinación Normalizado (NBR)

El Normalized Burn Ratio (NBR, por sus siglas en inglés), es un ı́ndice que permite

calcular el área total quemada de una zona normalizando la diferencia entre una

banda del infrarrojo y otra del infrarrojo cercano. La vegetación viva tiene una

mayor reflectividad en el infrarrojo cercano y no tanto en medio, mientras que

la que ha sufrido daño (fuego) sus valores de reflectancia son al contrario que la

que tiene buena salud (De Santis y Vaughan, 2009). La Figura 2.5 muestra el

comportamiento de las reflectancias tanto en el cultivo con buena salud como las

que han sufrido daño por fuego.
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Figura 2.5: Comparación de reflectancias
Fuente: US Forest Service

Gracias a la amplia captura del espectro del sensor incorporado en el Sentinel-2,

se puede hacer uso de las bandas infrarrojas. La ecuación 2.5 muestra la división

entre la diferencia de los ı́ndices sobre la suma de los mismos, de esta manera se

obtiene el NBR.

NBR =
NIR− SWIR

NIR + SWIR
(2.4)

donde, NIR es la banda del infrarrojo cercano identificada como B8 dentro de las

imágenes entregadas por el Sentinel-2, y SWIR es la banda del infrarrojo de onda

corta que corresponde a la B12 obtenida del satélite.

La mejor manera de obtener información relevante de este ı́ndice es comparando

dos imágenes, una antes de que ocurrieran los daños y una post-daño. Se debe

obtener el NBR de cada una de estas imágenes para posteriormente obtener el

dNBR dado por la ecuación

dNBR = NBR (pre) −NBR (post) (2.5)

Los valores entregados por el dNBR tienen una variación entre −0,5 y +1,3. Donde

los valores más negativos indican vegetación regenerada, los valores entre -1 y
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+0.99 zonas no quemadas y los valores más positivos zonas afectadas, aumentando

con las severidad de los daños (Relay, 2017).

Con el valor del NBR o dNBR se puede crear una máscara que muestre solo las

parcelas del cultivo de caña de azúcar, aprovechando la caracteŕıstica de que esta

es quemada durante la zafra.



Caṕıtulo 3

Metodoloǵıa

En este Caṕıtulo se muestra una metodoloǵıa de tres etapas que se diseñó para la

realización de la cadena de procesado, en el primer paso de desarrolla el módulo

de descarga de las imágenes satelitales, en el segundo paso se realiza el módulo

de pre-procesamiento y finalmente el módulo retrieval de generación de mapas

LAI. Todos los métodos están codificados en Python con la finalidad de acelerar el

proceso de creación y de igual manera se aprovecha la gran cantidad de bibliotecas

existentes como Gdal para manipulación de datos geoespaciales y Numpy para el

manejo de cálculos en matrices.

En la Figura 3.1, se muestra la metodoloǵıa general diseñada y empleada para

la elaboración de la cadena de procesado, la cual está dividida en tres etapas,

cada etapa fue codificada y probada de manera independiente y posteriormente se

separó en módulos debido a que la descarga de las imágenes se puede realizar una

sola vez y las etapas de pre-procesamiento y procesamiento pueden usarse más de

una vez con la misma imagen descargada esto con la finalidad de evitar descargar

la misma imagen cada vez que se usa la cadena de procesado.

23
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Figura 3.1: Metodoloǵıa de la cadena de procesado

La Figura 3.2 muestra el diagrama general de las etapas que conforman la metodo-

loǵıa de la cadena de procesado. Se muestran los pasos que van desde la descarga

de las imágenes que posteriormente pasan por la etapa de pre-procesamiento donde

se realiza la corrección atmosférica, el remuestreo para obtener imágenes del mis-

mo tamaño y resolución, extracción de la zona de interés, aśı como la conversión
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de formato de la imagen. Una vez realizado el pre-procesamiento como parámetro

de entrada al método retrieval entran las imágenes junto con el RTM, y como

resultado del procesamiento se obtienen mapas de caracteŕısticas LAI del cultivo

de caña de azúcar.

Figura 3.2: Diagrama de la cadena de procesado.

En la siguientes subsecciones, se explica de manera detallada cada una de las

etapas de la cadena de procesado.

3.1. Módulo de Descarga

La ESA cuenta con servidores en los cuales se almacenan las imágenes censadas

por los satélites. Estas imágenes pueden visualizarse de manera gráfica por medio

de una plataforma Web 1, dentro de esta página se puede seleccionar el poĺıgono

de la zona de interés y guardar las coordenadas en un archivo para posteriormente

ser usado en la etapa de pre-procesamiento.

El mapa está dividido por mosaicos que son etiquetas propias de cada captura que

realiza el satélite también conocidas como tiles. Estos mosaicos permiten elegir

zonas espećıficas de todo el mundo sin la necesidad de tener que descargar gran-

des imágenes. Para la descarga se ubica la zona de la que se desea obtener las

1http://geojson.io
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imágenes y se identifica los tiles en la plataforma (https://search.remotepixel.ca),

posteriormente los tiles se agregaran al módulo de descarga.

Para este proyecto se realizaron dos módulos que hacen la descarga de las imágenes

de manera diferente.

Descarga mediante consola

Descarga mediante Torrent

Una vez que los archivos son descargados, el método automáticamente realiza

la descompresión en otra carpeta y pasan a la etapa de pre-procesamiento. A

continuación, se describe el funcionamiento de los dos tipos de descarga, para el

proyecto se han utilizado los dos módulos (consola y torrent), sin embargo, las

descargas mediante el torrent arrojan un error durante la etapa de la corrección

atmosférica, por lo que se opta utilizar la descarga mediante consola.

3.1.1. Descarga mediante consola

La Figura 3.3 muestra el módulo para la descarga de las imágenes mediante conso-

la; este recibe como entrada el tile (identificador) de la zona a descargar y posterior-

mente se establece la conexión a los servidores mediante un usuario y contraseña

previamente realizados en la plataforma de la ESA, la biblioteca sentinelsat es la

encargada de realizar la conexión con los servidores. Una vez entablada la conexión

comienza la descarga de las imágenes, las cuales están contenidas en archivos en

formato .zip, cada archivo contiene las 13 bandas, aśı como toda la información

asociada a las caracteŕısticas de las imágenes (metadata).
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Figura 3.3: Diagrama de descarga de imágenes
Fuente:Rodriguez-Ramirez et al. (2018)

3.1.2. Descarga mediante Torrent

La Figura 3.4 muestra el módulo de descarga de imágenes utilizando un Torrent

de descarga. Al igual que la descarga desde consola, se hace uso de la biblioteca

sentinelsat con la finalidad de realizar la conexión con los servidores pero en este

caso solo se genera un archivo que contiene una lista con todos los productos

disponibles para bajar y su ubicación en el servidor. Para este tipo de descarga en

lugar de usar el tile identificador, se utiliza el poĺıgono de la zona a descarga, el

cual es trazado en la página sentinelHub 2.

Una vez obtenida la lista de los productos se genera un archivo el cual se abre

con el torrent, y con esto se realiza la descarga de los ficheros .zip de manera

automática.

2https://scihub.copernicus.eu/dhus/
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Figura 3.4: Diagrama de descarga de imágenes mediante Torrent

La principal ventaja del método usando Torrent es que la descarga se realiza de

manera paralela y rápida con respecto a la conexión mediante la API sentinelsat

en consola. Para este proyecto se realiza la descarga de las imágenes por medio de

la consola ya que es el primer módulo en codificarse y comenzar a usarse desde

comienzos del proyecto y los archivos descargados funcionan correctamente en las

etapas posteriores.

3.2. Módulo de Pre-procesamiento

A continuación, se muestran los diseños de la etapa de pre-procesamiento que se

plantearon al comienzo del proyecto, aśı como los que sufrieron mejoras durante

el transcurso del desarrollo de la cadena de procesado.

3.2.1. Corrección atmosférica

Las imágenes descargadas pueden contener información que repercute negativa-

mente en los resultados, tales como las nubosidades y los gases en la atmósfera

que son las principales causas de ruido que afecta a la información capturada por

lo que es importante quitar la mayor cantidad de estas interferencias. En el módulo

de descarga se es capaz de hacer un filtrado con el porcentaje de nubosidad que
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desea en las imágenes antes de ser descargadas, sin embargo, se aplica la corrección

atmosférica a todas las imágenes, con fines preventivos.

La ESA cuenta con una herramienta llamada sen2cor que permite realizar la co-

rrección atmosférica a los productos descargados. Este método de eliminación de

ruido es necesario aplicarlo antes de iniciar la siguiente etapa.

3.2.2. Pre-procesamiento de manera manual

Al comienzo del proyecto se consideró realizar la etapa del pre-procesamiento de

manera manual mediante la interfaz gráfica del software SNAP de la ESA que

está diseñado para el procesamiento de Sistemas de Información Geográfica (ESA,

2018), pero hacer uso de esta herramienta requiere de mucho tiempo. La Figura

3.5 muestra las etapas del pre-procesamiento realizadas manualmente: remuestreo,

extracción de la zona de interés y la conversión de formato a Geotiff (para este

proyecto).

Figura 3.5: Pre-procesamiento de manera manual

Remuestreo

La etapa de remuestreo dentro del pre-procesamiento homogeniza la resolución

espacial de las imágenes (detalles visibles en la imagen), las imágenes descargadas

se encuentran en 10,20 y 60 metros por ṕıxel lo que significa que un ṕıxel en la

imagen representa 10,20 o 60 metros reales del terreno censado, cuanto menor sea

el área terrestre representada por cada pixel mayores son los detalles captados

(Lencinas y Siebert, 2009). Para la cadena de procesado se elige la resolución de

10 m con la finalidad de tener mayor detalle de los cultivos de caña de azúcar.

Extracción de la zona de interés
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La zona terrestre que abarcan las imágenes descargadas, es una extensión de te-

rreno aprox. 290 km de terreno, por lo que en esta etapa se extrae solo la zona

de interés donde se encuentra el cultivo de caña de azúcar, con esto, la imagen se

reduce en tamaño y peso, lo que se ve reflejado directamente en un procesamiento

más rápido.

La zona de interés se extrae por medio de coordenadas que forman un poĺıgono que

está dado por: POLYGON(x1,y1,x2,y3,x3,y3,x4,y4,x1,y1) como se muestra en la

Figura 3.6, donde la primera y última coordenadas son la misma, con la finalidad

de cerrar el poĺıgono.

Figura 3.6: Poligono de la zona de interés

Para la extracción, el poĺıgono se genera en la plataforma http://geojson.io, por

medio de su herramienta, se selecciona el poĺıgono en el mapa y se guarda en

un archivo .shape que contienen las coordenadas, este archivo es necesario como

parámetro de entrada en el módulo de pre-procesamiento.

Lo que se busca con el proyecto es automatizar de la mejor manera posible a la

cadena de procesado con la finalidad de intervenir lo menos posible al momento de

usar los scripts, por lo que se descarta la propuesta de hacer el pre-procesamiento

de manera manual ya que el uso del entorno gráfico requiere de mucho tiempo

y memoria, por lo que se opta realizar el módulo de pre-procesamiento lo más

automático posible haciendo uso de archivos XML generados con SNAP por medio

de su herramienta de generación de grafos.
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3.2.3. Pre-procesamiento mejorado

Para la mejora de los pasos del pre-procesamiento se encontró que SNAP contie-

ne en su carpeta de instalación un archivo ejecutable llamado gpt.exe que es un

compilado en java, el cual contiene todas las funciones usadas desde el entorno

gráfico, estos métodos pueden ser llamados desde una ĺınea de comandos sin ne-

cesidad de abrir la interfaz gráfica. Al usar el archivo gpt, se reduce el tiempo de

procesamiento dedicado a la etapa de pre-procesamiento ya que no hay necesidad

de abrir la interfaz.

Para las etapas del pre-procesamiento, se ha creado un grafo en SNAP con su

herramienta Graph-Builder el cual genera un archivo XML con todas las etapas

necesarias para el pre-procesamiento, la estructura general del grafo generado para

este proyecto se muestra en la Figura 3.7. Para ejecutarlo es necesario abrir el

archivo gpt.exe en consola junto con la ruta del árbol generado.

Figura 3.7: Diagrama del grafo de pre-procesamiento

El archivo XML general del pre-procesamiento se encuentra en la carpeta de la

cadena de procesado, el módulo de pre-procesamiento genera las modificaciones

necesarias al archivo con los parámetros de entrada dados en la consola. El módu-

lo automáticamente genera un archivo .bat con la ruta del gpt.exe junto con la

ubicación del XML y posteriormente ejecuta el pre-procesamiento, generando una

carpeta con las nuevas imágenes.

Cabe destacar que como primera propuesta se planteó hacer una conversión del

tipo de imagen de jp2 a Geotiff con la finalidad de poder realizar la lectura de

la información, sin embargo, conforme se avanzó en el proyecto se elige hacer la

conversión a formato ENVI el cual genera la imagen y un archivo de cabecera
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(.img y .hdr), con el cual se puede acceder a la información de los pixeles sin la

necesidad de cargar toda la imagen en memoria acelerando el proceso de lectura.

3.3. Módulo Retrieval

Esta es la principal etapa del procesamiento de la cadena de procesado. El módulo

recibe como parámetro de entrada el RTM y las imágenes como se ejemplifica en

la Figura 3.8.

Para ser más espećıfico el módulo como parámetro de entrada recibe la ubicación

las imágenes pre-procesadas y el archivo del RTM el cual está en un formato .nc que

corresponde a archivos de tipo NetCDF4 que ayuda a almacenar datos cient́ıficos

relacionados con información geoespacial, posteriormente el procesamiento inicia

y termina sin necesidad de realizar otro paso. El procesamiento se realiza en un

tiempo que está determinado por la cantidad y tamaño de las imágenes de entrada

Una vez terminado el procesamiento, se genera automáticamente las carpetas

”FileOutput 2ÏmageOutput”, donde se guardan dos documentos en formato .txt,

los cuales contienen la información con la que se obtendrán los mapas LAI. Pre-

viamente los archivos .txt pasan por una función que transforma los resultados en

dos imágenes en formato .tif, estos rasters (imágenes) son los mapas indicadores

LAI de salida correspondiente a las imágenes.

Figura 3.8: Diagrama del módulo retrieval

3.4. Implementación y pruebas

Después de tener los métodos de las etapas de descarga, pre-procesamiento y retrie-

val se pasa a la etapa de pruebas con la finalidad de comprobar su funcionamiento.
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Para la realización de esta etapa de pruebas se trabaja en conjunto con el RTM y

las imágenes de las que se requiere obtener los mapas LAI.

3.4.1. Prueba de pre-procesamiento manual

La primera etapa del pre-procesamiento se realizó de manera manual utilizando

el software SNAP ya que el esfuerzo se centró más en la transcripción del módulo

retrieval desde Matlab a Python. Al realizar las etapas de corrección atmosférica,

el remuestreo, la extracción de la zona y la conversión del formato de la imagen

de manera manual, la principal desventaja fue el tiempo que se requeŕıa por cada

una de las imágenes, siendo un proceso muy lento y poco práctico.

La corrección atmosférica para esta prueba se realizó llamando desde la consola

a sen2cor y a las imagenes descargadas desde los servidores. Las otras etapas

(remuestreo, extracción de zona de interés, conversión de formato) se realizan por

cada una de las imágenes dentro del software SNAP, cada una de estas etapas es

una opción en la sección de herramientas.

La idea original del proyecto es que la cadena de procesado sea automática, por

lo que la etapa del pre-procesamiento de manera manual queda descartada.

3.4.2. Prueba de pre-procesamiento automático

Los resultados obtenidos a partir del uso de grafos XML son los mismos que al

realizar la etapa de manera manual, sin embargo, hacerlo de esta manera requiere

de menos tiempo

En la Figura 3.9 se muestra la imagen (a) la cual es la captura original obtenida

de la base de datos de la ESA, en la imagen (b) se muestra la imagen después de

aplicar las etapas de corrección atmosférica, remuestreo, extracción de la zona de

interés y conversión de formato de JP2 a ENVI. El tiempo de pre-procesamiento

es relativamente pequeño.
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(a) (b)

Figura 3.9: Pre-procesamiento de manera automática, (a) imagen original, (b)
imagen pre-procesada.

Debido a que los resultados son los esperados, no es necesario realizar más pruebas

a ésta etapa.

3.4.3. Prueba de Retrieval

Con la primera versión del módulo terminado, se comienzan a realizar las primeras

pruebas. Los datos a probar son una imagen con todas sus bandas descargada de

manera aleatoria, aśı como un RTM para probar la cadena.

Después de la ejecución del módulo de retrieval como resultado se obtiene dos

imágenes, una con el LAI y una segunda que es una composición de la imagen

original junto con el LAI obtenido, en la figura 3.10 la imagen (a) muestra el LAI

obtenido y la (b) muestra una imagen compuesta del LAI y la imagen original
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(a) (b)

Figura 3.10: Comparación de las imágenes de la prueba 1, (a) LAI obtenido,
(b) composición del LAI con imagen original.

A simple vista en los resultados mostrados en la Figura 3.10 no se ve una coin-

cidencia, pero al examinar los valores de los pixeles hay una aproximación en la

mayoŕıa de estos. Por lo que el investigador a cargo ha optado por tomarlo como

una prueba positiva, por lo que se pasará a la siguiente etapa, para posteriormente

regresar a mejorar los resultados.
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Resultados

En este caṕıtulo se muestran los resultados de las etapas de la cadena de pro-

cesado, cada una de éstas es fundamental para la preparación de las imágenes

(pre-procesamiento) y obtención de los datos, también se muestra un apartado del

caso de estudio para evaluar la cadena de procesado con el cultivo de la caña de

azúcar en el sur del estado de Jalisco.

Como caso de estudio para la cadena de procesado, se planteó aplicarlo al cultivo

de caña de azúcar. Es por eso que se recolectó a todos los municipios productores

de caña del estado de Jalisco, según CONADESUCA (2007) organismo dedicado

al estudio del cultivo de la caña en el páıs, los municipios del estado de Jalisco

dedicadas a la producción de la caña se enlistan en la Tabla 4.1.

Municipios

Acatlán de Juárez Ahualulco del Mercado Etzatlán San Juanito E.

Amatitán Ameca Goméz Faŕıas San Marcos

Atoyac Autlán de Navarro Hostotipaquillo San Mart́ın H.

Casimiro Castillo Cocula La Huerta Sayula

Cuautitlán de Garćıa El arenal Magdalena Tala

El Grullo El Limón Pihuamo Tamazula

Tecalitlán Tequila Tlajomulco Tonaya

Teocuitatlán de Corona Teuchitlán Tonila Tuxcacuesco

Tuxpan Villa Corona Villa Purificación Zacoalco

Zapopan Zapotiltic Zapotitlán de V

Tabla 4.1: Municipios productores de caña en Jalisco.

Fuente: (CONADESUCA, 2007)

36
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De manera más detallada en la Figura 4.1 se muestran los municipios productores

listados en la tabla anterior pero de manera gráfica sobre el mapa del estado,

pueden apreciarse tres zonas con cúmulos de municipios productores. Para este

proyecto se eligió la zona centro-norte del estado ya que aqúı se presenta una

mayor cantidad de parcelas de caña de azúcar juntas sin interferencia de algún

otro cultivo, se toma como referencia el municipio de Ameca para el estudio.

Figura 4.1: Municipios cañeros del estado de Jalisco

Los municipios cañeros aledaños, se encuentran contenidos en 4 tiles etiquetados

como: 13QEC, 13QFC, 13QEB y 13QFB como se muestra en la Figura 4.2 y

que pueden ser visualizados en la plataforma https://search.remotepixel.ca. Para

generar mapas LAI con la cadena de procesado, se descarga el tile identificado

como ”13QFC que abarca la zona que corresponde al municipio de Ameca, Jal.,

como se muestra en la Figura 4.3 señalada con un pequeño rectángulo en color

rojo.
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Figura 4.2: Tiles de la zona de interés

Figura 4.3: Tiles de la zona de interés

Con esta zona se pone a prueba la cadena de procesado con la finalidad de obtener

mapas LAI de la caña de azúcar en el estado de Jalisco, cabe destacar que puede

seleccionarse cualquier otra zona contenida en los mosaicos.
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4.1. Grafo generado en SNAP

Para los resultados del pre-procesamiento de las imágenes de manera manual, se

hace uso de SNAP, espećıficamente el uso de los grafos. Estos solo se crean una vez

para el proyecto, las etapas de pre-procesamiento que se eligen serán los utilizados

por el resto del tiempo de vida del módulo y no hay que volverlo a generar a menos

que se requiera aplicar algún nuevo módulo de procesamiento.

Para la generación del grafo, dentro del software SNAP hay una herramienta llama-

da Graph Builder como puede observarse en la FIGURA 4.4, ofrece una pequeña

interfaz donde se construye la estructura para el pre-procesamiento.

Figura 4.4: Construcción del grafo

Dentro de la ventana anterior se muestra en la Figura 4.5 se eligen las etapas que

se requieren realizar como pre-procesamiento para las imágenes, no es necesario

indicar archivos de entrada o salida ya que son campos que el módulo en Python

modificará.
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Figura 4.5: Etapas de pre-procesamiento del grafo

Una vez terminado el grafo como se muestra en la Figura 4.6, se guarda y se obtiene

un archivo XML, el cual será utilizado por el módulo de pre-procesamiento en las

etapas posteriores.

Figura 4.6: Grafo terminado

El XML generado tiene una estructura general como se muestra en la Figura 4.7.

Cada una de las etapas del pre-procesamiento se realiza de manera automática,

solo serán necesarios los parámetros de entrada dados en el módulo de Python.
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<graph id="Graph">

<version >1.0</version >

<node id="Read">

<\node>

<node id="Resample">

<operator >Resample </operator >

<node>

<node id="Subset">

<operator >Subset </operator >

<node>

<node id="ConvertDataType">

<operator >DataType </operator >

<node>

<node id="Write">

<operator >Write</operator >

<node>

<graph>

Figura 4.7: Estructura XML del grafo

4.2. Descarga de imágenes

La descarga de las imágenes se realizó por medio de una plataforma en la que

se puede elegir el satélite del cual se quieren descargar las imágenes, la liga es

https://search.remotepixel.ca como se ejemplifica en la Figura 4.8. En esta página

Web se ubican los tiles de las zonas que se desean descargar, esta información es

parte de los parámetros de entrada al módulo de descarga.



Caṕıtulo 4. Resultados 42

Figura 4.8: Identificación de tiles

El módulo para la descarga de las imágenes hace la conexión a los servidores de la

ESA por medio de la biblioteca sentinelsat. Los parámetros de entrada al módulo

son; usuario, contraseña, tile o tiles a descargar aśı como la cantidad de nubosidad

máxima con la cual se quieren bajar las imágenes.

Posteriormente el módulo realiza automáticamente la descarga de las imágenes. El

proceso puede tardar varias horas debido a la cantidad de imágenes almacenadas y

el tamaño de cada una de éstas. Una vez descargadas se obtienen todos los archivos

comprimidos como se ejemplifica en la Figura 4.9. Cada comprimido contiene las

imágenes (bandas) además de su metadata.



Caṕıtulo 4. Resultados 43

Figura 4.9: Descargas de imágenes

4.3. Corrección atmosférica

Una vez descargadas todas las imágenes, el módulo las reubica al directorio donde

se encuentra todo el proyecto. De la misma manera se realiza de manera automática

la descompresión de los archivos como se ejemplifica en la Figura 4.10 y se crear

un fichero llamado “Images” en donde se guardarán las imágenes resultantes de

aplicar la corrección atmosférica con el fin de tener un control sobre los ficheros,

la cual se realiza en el siguiente paso del módulo. En la Figura 4.11 se puede

observar el proceso que realiza sen2cor aśı como las carpetas que se obtienen como

resultado.
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Figura 4.10: Reubicación y descompresión de los archivos

Figura 4.11: Corrección antmosférica

La corrección atmosférica es esencial para la eliminación del ruido ocasionado por

la atmósfera al momento en el que el sensor realiza la captura de las imágenes
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4.4. Remuestreo y extracción de zona de interés

Para realizar el remuestreo se hace uso del entorno gráfico del software SNAP, el

cual ofrece funciones para realizar un tratamiento a las imágenes satelitales, algu-

nas de las operaciones encontradas son raster, geometric operations, resampling

las cuáles despliegan entornos gráficos intuitivos al usuario como se visualiza en la

Figura 4.12. Dentro de estas ventanas se puede elegir entre distintas caracteŕısticas

para el procesamiento.

Figura 4.12: Remuestreo primera parte

Se elige para éste proyecto una resolución de 10 metros para el remuestreo como

se ejemplifica en la Figura 4.13,
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Figura 4.13: Remuestreo segunda parte

Una vez que se tiene las imágenes con la misma resolución, se realiza la selección de

la zona de interés a procesar indicando las coordenadas del poĺıgono capturadas

en la etapa de selección de la zona. Esto se realiza debido a que las imágenes

descargadas cubren un área grande, como se visualiza en la Figura 4.14.

Figura 4.14: Imagen completa

SNAP tiene una función llamada ráster la cual ofrece una herramienta llamada
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subset la cual despliega una ventana como se visualiza en la Figura 4.15 que es

donde se introduce el poĺıgono y se realiza el recorte de la zona de interés.

Figura 4.15: Ventana de recorte

La Figura 4.16 muestra la nueva imagen resultante obtenida después de realizar

el recorte del poĺıgono.

Figura 4.16: Recorte del área seleccionada

Mejora del pre-procesamiento
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Conforme la investigación avanzó, se optó por realizar la etapa de pre-procesamiento

de una manera más rápida y un poco más automática sin la necesidad de acceder

al software SNAP, sino que, en lugar de eso, se hace uso directo de su archivo

(compilado) de instrucciones escritas en java, las cuáles pueden ser llamadas des-

de Python o la consola del sistema sin la necesidad de abrir el entorno gráfico,

acelerando aśı el procesamiento.

La Figura 4.17 muestra la imagen descargada en el primer paso y la cual abarca

una gran parte de la zona sur del estado de Jalisco y a la que se le aplicó la

corrección atmosférica, sin embargo, la zona de captura del satélite es demasiado

extensa y no se centra solo en el cultivo de la caña de azúcar, por lo que en la etapa

posterior se busca extraer solo una pequeña zona de interés para la obtención de

los mapas LAI.

Figura 4.17: Zona descargada
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Un paso importante antes de comenzar la ejecución del pre-procesamiento, es la

de seleccionar la zona a extraer del tile descargado en la etapa de descarga. Para

esto por medio de la plataforma http://geojson.io se selecciona el área a estudiar

y se guarda el archivo .shp que contiene el poĺıgono que se desea generar.

El módulo de pre-procesamiento requiere de un cierto número de parámetros de

entrada como; ruta donde se encuentra el archivo descomprimido resultante de la

etapa de descarga, la carpeta donde se encuentra el archivo .shp y el nivel de re-

muestreo (opcional). La ejecución del módulo va generando archivos en la carpeta

de las imágenes tales como; el árbol XML y un archivo .bat con la instrucción

de llamar al gpt.exe junto con la ruta del XML y posteriormente se ejecuta au-

tomáticamente. El módulo está optimizado para borrar los archivos generados, aśı

como el archivo original descargado en la etapa de descarga, esto con la finalidad

de reducir la necesidad de almacenamiento.

Una vez la etapa de pre-procesamiento termina, esta genera una nueva carpeta con

los archivos hdr y .img que serán necesarios para la etapa final de retrieval. En la

figura 4.18 se muestra un ejemplo de una imagen ya procesada donde la salida es

solo la zona de estudio, en este caso como anteriormente se menciona, corresponde

al municipio de Ameca, Jal.

Figura 4.18: Imagen pre-procesada
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4.5. Procesamiento de las imágenes y generación

de mapas LAI

Esta etapa final llamada retrieval, es la encargada de generar los mapas LAI.

Para esto, el módulo necesita como parámetros de entrada la ruta de la carpeta

donde están contenidos los archivos .hdr y .img generados en la etapa de pre-

procesamiento aśı como el archivo .nc del RTM. Posterior a esto comienza el

procesamiento y este genera dos imágenes como salida la primera imagen generada

es el mapa LAI del cultivo de caña de azúcar.

A continuación se muestran los mapas LAI obtenidos con la cadena de procesado,

los meses elegidos para la evaluación son; mayo, octubre y noviembre de 2018,

ya que son meses en que la caña está en crecimiento. Se presentan cuatro casos

de estudio libre de nubosidades. En la Figura 4.19 se muestra el estudio de una

captura del mes de mayo, la Figura 4.20 y la Figura 4.21 muestran el estudio para

el mes de octubre, y por último, la Figura 4.22 muestra el resultado para el mes

de noviembre.
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(a)

(b)

Figura 4.19: Imágenes procesadas fecha 10-05-2018; (a) imagen a evaluar, (b)
resultado de la cadena de procesado
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(a)

(b)

Figura 4.20: Imágenes procesadas fecha 10-10-2018; (a) imagen a evaluar, (b)
resultado de la cadena de procesado
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(a)

(b)

Figura 4.21: Imágenes procesadas fecha 30-10-2018; (a) imagen a evaluar, (b)
resultado de la cadena de procesado
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(a)

(b)

Figura 4.22: Imágenes procesadas fecha 08-11-2018; (a) imagen a evaluar, (b)
resultado de la cadena de procesado

Los mapas obtenidos son satisfactorios ya que se discriminan las zonas donde no
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hay cultivo de caña de azúcar. Una de las principales ventajas que ayudó en la ob-

tención de los resultados, fue que la zona de estudio está dedicada exclusivamente

a la producción de la caña de azúcar. Un inconveniente encontrado al momento

de elegir las imágenes es que en los meses elegidos hay presencia de nubosidad en

la zona, por lo que al momento de realizar la descarga con un filtro del 50 % de

nubosidad las descargas fueron pocas para esos meses.
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Conclusiones y trabajos futuros

A continuación se muestran las conclusiones obtenidas en el desarrollo y resultados

del proyecto, aśı como los trabajos a desarrollar en un futuro.

5.1. Conclusiones

La finalidad del proyecto fue diseñar e implementar una cadena de procesado para

generación de mapas LAI del cultivo de caña de azúcar en el estado de Jalisco.

Integrando los diferentes módulos diseñados durante el trabajo como lo son: la

descarga de las imágenes, el pre-procesamiento y retrieval, los resultados obtenidos

son aceptables. El valor de los pixeles de los mapas muestran el nivel de LAI en

las parcelas de caña de azúcar, brindando información sobre su estado de salud.

Los módulos generados funcionan como partes independientes que pueden ser uti-

lizados para cualquier otro tipo de cultivo. Los módulos pueden ser modificados

y adaptados ya que ya que un plus de la cadena de procesado es que se usaron

herramientas de código libre. Por lo tanto, lo que se generó aqúı es un gran aporte

para personas que requieran trabajar con teledetección aplicada al estudio de los

cultivos.

En general la cadena de procesado es funcional y flexible al momento de generar

los mapas LAI. Desde el momento de descargar las imágenes, se puede seleccionar

56
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áreas de cualquier parte del mundo, aśı como extraer diferentes poĺıgonos de estas

con la ayuda de plataformas Web dedicadas al procesamiento de imágenes satelita-

les. El uso de ARTMO para generar los RTM puede a ayudar o crear herramientas

aún más interesantes orientadas al mejoramiento de la agricultura.

5.2. Trabajo futuro

Durante la estancia en la Universidad de Valencia se trabajó en la elaboración de

un módulo para detectar parcelas de caña de azúcar en una imagen satelital, con

la finalidad de discriminar las parcelas de caña del resto que no lo son. El proyecto

quedó iniciado y se pretende terminar en un futuro.
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Verrelst, J.; Rivera, J.; Alonso, L.; y Moreno, J. 2011. Artmo: an automated

radiative transfer models operator toolbox for automated retrieval of biophysical

parameters through model inversion. In Proc. EARSeL 7th SIG-Imag. Spectrosc.

Workshop, 11–13. Citeseer.

Verrelst, J.; Rivera, J. P.; Leonenko, G.; Alonso, L.; y Moreno, J. 2014. Optimizing

lut-based rtm inversion for semiautomatic mapping of crop biophysical parame-

ters from sentinel-2 and -3 data: Role of cost functions. IEEE Transactions on

Geoscience and Remote Sensing 52(1):257–269.

Yebra, M.; Chuvieco, E.; y Aguado, I. 2008. Comparación entre modelos emṕıricos
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Glosario

Agricultura de precisión: La agricultura de precisión (AP) se define como un

conjunto de tecnoloǵıas que buscan optimizar la producción agŕıcola a través del

manejo de la variabilidad (espacial y temporal) de los factores de producción del

cultivo.

ESA: La Agencia Espacial Europea es la puerta de acceso al espacio del con-

tinente europeo. Su misión consiste en configurar el desarrollo de la capacidad

espacial europea y garantizar que la inversión en actividades espaciales siga dando

beneficios a los ciudadanos de Europa.

Biomasa: La biomasa es el nombre dado a cualquier materia orgánica de origen

reciente que haya derivado de animales y vegetales como resultado del proceso de

conversión fotosintético. La enerǵıa de la biomasa deriva del material de vegetal y

animal, tal como madera de bosques, residuos de procesos agŕıcolas y forestales, y

de la basura industrial, humana o animales.

Equiespaciada: Planta o art́ıculo distribuido o sembrada siempre a una misma

distancia una de otra.

Evapotranspiración: Se conoce como evapotranspiración (ET) la combinación

de dos procesos:

Fenoloǵıa: La fenoloǵıa es la rama de ecoloǵıa que estudia o trata sobre la influen-

cia de las variaciones climáticas estacionales sobre ciertos fenómenos que suceden

de manera periódica en las plantas y los animales

SENSAGRI: Sentinels Synergy for Agriculture (SENSAGRI) por sus siglas en
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ingles, busca explotar la capacidad sin precedentes de los satélites Sentinel S1 y

S2 para desarrollar un completo portafolio innovador de prototipos de servicios de

monitoreo agŕıcola.

MSI: MultiSpectral Instrument (MSI) por sus siglas en ingles, es un sensor equi-

pado en la misión Sentinel 2, capaz de medir la radiación reflejada desde la tierra

en 13 bandas distitintas del espectro de luz.

LAI: Índice de área foliar (LAI) por sus siglas en ingles, determina el número de

metros cuadrados de hojas presenten en un metro cuadrado de terreno, combinado

con otros indicadores, proporciona acceso a la evaluación de biomasa

NDVI: Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) por sus siglas en ingles,

se usa para determinar la densidad de color verde sobre una parcela, con éste se

puede estimar la cantidad, calidad y desarrollo de las plantas en una determinada

área.

Sensado remoto: Es la ciencia (para algunos, arte o técnica) que permite ob-

servar y obtener información de nuestro planeta -desde el espacio-, sin estar en

contacto con ella.

Sen2cor: Procesador para generar y dar formato a los productos Sentinel-2 nivel

2A, realiza la corrección atmosférica del terreno.

Senescencia: Se refiere a la vejez y proviene del lat́ın senex.
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Presentaciones en congresos y

estancias
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Caṕıtulos de libros publicados
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Apéndice C

Trabajo de estancia de

investigación

Durante la estancia en la Universidad de Valencia se trabajó en la elaboración de

un script para detectar parcelas de caña de azúcar en una imagen satelital.

Esta etapa tiene como objetivo poder diferenciar y extraer de la zona de interés

elegida solo las parcelas dedicadas a la producción de caña de azúcar, el proceso

genera una máscara con los pixeles de las áreas sembradas pudiendo discriminar la

caña del resto de los cultivos. Una de las principales ventajas de realizar esta etapa,

es que la imagen a procesar contiene menos información y el tiempo requerido de

procesamiento se reduce, además de que no es necesario conocer con exactitud la

ubicación de dichas parcelas ya que una de sus caracteŕısticas al momento de la

recolección del producto consiste en la quema de la siembra, pudiendo aprovechar

esta peculiaridad para poder distinguir el cultivo sobre el resto.
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Figura C.1: Obtención de máscara de parcelas

La figura C.1 ilustra la metodoloǵıa para la obtención de la máscara binaria. Una

vez que se tienen las imágenes descargadas se les aplica dos ı́ndices, el NDVI y el

NBR

El NDVI es un indicador de desarrollo de cubierta vegetal y se obtiene con las

bandas B4 y B8, un valor alto indica un estado de salud optimo en los cultivos y

un valor bajo lo opuesto. El NBR es un indicador de áreas quemadas y se obtiene

con las bandas B8 y B12 respectivamente De Santis y Vaughan (2009). Este ı́ndice

es aplicado a las imágenes, se requiere calcular el dNBR el cual es la resta del NBR

de una imagen previa al incendio y un NBR de una posterior, un valor alto en los

ṕıxeles indica quema de cubierta vegetal, se elige este indicador ya que se tienen

en cuenta que el cultivo de caña cuando se cosecha se quema.

Una vez que se ha aplicado el NDVI y el NBR a las imágenes, el siguiente paso

consiste en tomar el primer pixel de todas las imágenes que se capturaron a través

del tiempo y generar un vector con el cual, se calculan los máximos o los picos

que se tienen entre los ṕıxeles, los valores altos en NBR son indicadores de quema

de cubierta vegetal, mientras que uno alto en NDVI indica buena salud, como se

muestra en la figura C.2.
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(a)

(b)

Figura C.2: a y b gráficas NDVI y NBR para dos pixeles

actualmente se está trabajando en esta parte por los motivos de las etapas de

crecimiento y cosecha de la caña. Se ha trabajado con la premisa de que se detectan

al menos 3 máximos en el NBR seŕıa un valor de 1 para la máscara sino 0, y como

resultado se obtendŕıa la máscara que se muestra en la figura C.3.
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Figura C.3: Máscara de parcelas de caña de azúcar

Una vez obtenida la máscara, se aplicará a todas las imágenes antes de pasar

al procesamiento de obtención de mapas LAI, al tener menos información en la

imagen se ve directamente reflejado en el tiempo requerido para la generación de

resultados.

Por cuestiones de tiempo, la parte de identificación de parcelas de caña de azúcar

se deja para un trabajo futuro.
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