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Resumen

En el siguiente trabajo de tesis se presentan el diseno e implementacién de una
cadena de procesado de imagenes multiespectrales del satélite Sentinel-2, dicha ca-
dena permite obtener mapas de Indice de Area Foliar (LAI por sus siglas en inglés)
del cultivo de cana de aztucar en el estado de Jalisco. La cadena de procesado se
compone de tres diferentes modulos los cuales van desde la descarga de las image-
nes satelitales proporcionadas por la Agencia Espacial Europea (ESA, por sus
siglas en inglés), hasta la obtencién 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 andlisis de teledeteccion de
la cubierta vegetal del planeta y generar aplicaciones dirigidas a la agricultura de
precision. La parte central de la cadena de procesado esta compuesta por el modu-
lo retrieval, que permite la generacién de mapas LAI a partir del procesamiento
de las imagenes 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 cana de azticar en el estado de Jalisco, con la finalidad de estudiar el estado

fenoldgico 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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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

El principal problema de la agricultura ha sido el de alimentar a una poblacién
creciente y reducir los gastos de produccién agricola. Segin la Organizacion de
las Naciones Unidas Para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus siglas
en inglés), se prevé que la poblacién mundial aumente en més de un tercio (2
300 millones de personas) entre 2009 y 2050 y casi todo este crecimiento tendrd
lugar en los paises en desarrollo. Por ende, se espera que la demanda mundial de
alimentos aumente rapidamente (Pérez Vazquez et al.,2018)). La necesidad de més
alimentos no solo se ve reflejada negativamente en su produccion, sino también en
la sobreexplotacién de extensiones de tierra y agua. El clima es otro factor que
se ve afectado debido a que cada vez més las zonas boscosas disminuyen de &rea,
con el fin de generar extensiones de terrenos aptas para la produccion agricola
(Conde-Blanco|, 2018)).

La creacion de nuevos desarrollos tecnolégicos y el acceso libre a la informacién
brindan herramientas que pueden ayudar a los agricultores en la administraciéon y
produccién de sus parcelas. Existen satélites equipados con sensores de alto espec-
tro, los cuales permiten obtener informacion detallada de grandes areas de terreno
del planeta. Con la informacion censada, se obtienen parametros que pueden ser

de ayuda para optimizar las operaciones que intervienen en los cultivos como los
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son: la siembra, la fertilizacion, el riego, la aplicacion de herbicidas, tratamientos

fungicidas e insecticidas (de Martf, [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 resolucién, dedicados al monitoreo de la superficie terrestre (Ri-
vera Caicedo, [2014). Los satélites Sentinel-2 estan equipados con un Instrumento
Multiespectral (MSI, por sus siglas en inglés) capaz de capturar imagenes en 13
bandas distintas del espectro de luz, ademas las capturas tienen una resolucién de
10, 20 y 60 metros por (Delegido et al., 2018)). Gracias a las caracteristicas an-
teriores, los Sentinel son usados como herramientas de teledeteccion para estimar

parametros biofisicos de las plantas.

Segun Acosta Diaz et al| (2008), el LAI es un parametro biofisico que permite
estimar la capacidad fotosintética de las plantas en cierta extension de terreno.
Algunas de las aplicaciones del LAI van desde predicciones de cosecha, evaluar

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

Como caso de estudio para este proyecto se eligio realizar la investigacién en el
cultivo de la cana de azicar en el estado de Jalisco, ya que es un alimento de gran
produccién y relevancia para el pais (Ibarra Gonzalez et al., 2018)) y se vio una

oportunidad para generar nuevas herramientas para maximizar su produccion.

Se disenaron tres métodos que juntos forman la cadena de procesado para obte-
ner mapas LAI del cultivo de cana de azticar. El método de descarga obtiene las
imagenes desde los servidores de la ESA por medio de la API sentinelsat. El méto-
do de pre-procesamiento pasa las imagenes descargadas por una serie de etapas
como: correccién atmosférica con la finalidad de eliminar el ruido generado por la
atmoésfera, remuestreo para homogeneizar la resolucion de las capturas, extraccién
de zona de interés para seleccionar solo el area a estudiar, y conversion de formato
de la imagen para facilitar su lectura. El método de retrieval genera los mapas LAI

a partir de las imagenes 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 cémo 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

Disenar e implementar una cadena de procesado de imagenes multiespectrales del
sensor MSI del satélite Sentinel-2 para la obtencién de mapas LAI del cultivo de

cana de azucar en el estado de Jalisco.

1.2.2. Objetivos especificos

= Disenar e implementar un algoritmo para la descarga de imagenes multies-

pectrales del satélite Sentinel-2.
= Realizar el pre-procesamiento de las imagenes multiespectrales.

= Implementar un algoritmo que realice regresiéon con modelos de procesos

gaussianos optimizado para las imagenes multiespectrales.

= Obtener mapas del parametro LAI de la cana de azicar mediante datos

simulados usando modelos de transferencia radiativa.

1.3. Hipotesis

A través del diseno e implementacion de la cadena de procesado de iméagenes
multiespectrales del sensor MSI del satélite Sentinel-2, se pueden obtener mapas

LAITI del cultivo de cana de azicar en el estado de Jalisco.
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1.4. Impacto y beneficio

Gracias a la aplicacion de la informatica a la agricultura, se han podido desarrollar
nuevas y potentes herramientas capaces de mejorar la produccion de los cultivos.
Esto al permitir una mejor administracion de los recursos como el tiempo y dinero
empleados por el agricultor y por ende mejorar la produccién (Francisco y Manuel,
2018)). El beneficio con la creacién y uso de la cadena de procesado es grande, ya
que se busca obtener informacién relevante para maximizar la produccién de cana

de azucar, cultivo importante para la agricultura del pais.

La realizacion del presente proyecto tiene un impacto principalmente en los sec-
tores agroindustriales, forestal y de produccién de alimentos de manera directa e
indirecta. Asi mismo, se pretende despertar el interés en los usuarios de la cadena
de procesado para continuar aplicando y generando herramientas que permitan
optimizar la produccion agricola, asi como el monitoreo constante de cultivos con

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

1.5. Estructura del trabajo

El desarrollo de este proyecto estd dividido en diferentes capitulos, en el Capitulo 2
se exponen todos los conceptos basico en los que se fundamenta esta investigacion,
en el Capitulo 3 se presenta la metodologia que se disend y siguié durante el
desarrollo de la cadena de procesado, por ultimo los Capitulos 4 y 5 presentan los

resultados obtenidos en este proyecto, asi como las conclusiones obtenidas.



Capitulo 2

Marco teorico

El programa Copérnico de observacion de la Tierra esta disefiado para proporcio-
nar informacién precisa, actualizada y de facil acceso para mejorar la gestion del
medio ambiente Asi mismo busca comprender los efectos del cambio climético y
los esfuerzos en materia de proteccion civil y de seguridad. De la misma manera
brinda apoyo a la estrategia de crecimiento de Furopa 2020 mediante la contribu-
cién al logro de los objetivos de un crecimiento inteligente, sostenible e integrador
(Rios, [2018)).

Con el avance de la tecnologia sobre todo en el area de la teledeteccién, es posible
censar informacién de mejor calidad para su procesamiento, con la finalidad de
obtener parametros y caracteristicas de la cubierta vegetal del planeta (cobertura
de la flora en una superficie). Indices como; el LAI, el Indice de Vegetacion de
Diferencias Normalizadas (NDVI, por sus siglas en inglés), Indice de Estrés Hidrico
en Cultivo (CWSI, por sus siglas en inglés), son de gran relevancia para el estudio
de cultivos. La informacion es censada a través de imagenes satelitales como las
obtenidas del Landsat-7 y otras plataformas de satélites (Alberto et all 2017). A
lo largo de varias investigaciones se ha creado software y herramientas que hacen
uso de técnicas de teledeteccion, un ejemplo es el IDRISI que permite modelar
y analizar Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG, por sus siglas en inglés). La
cubierta vegetal absorbe y refleja la luz de diferentes maneras segiin su composicién
quimica y gracias a estas caracteristicas se facilita la obtencién de informacion a

través de sensores.
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Algunas caracteristicas particulares y propias de las plantas, en especial la manera
en que su follaje interactia con la luz (absorbiendo y reflejando la luz) permiten la
obtencion de informacién relacionada con su estado de salud. Esto se vuelve mas
preciso al momento de monitorear esta interaccién 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 indices espectrales que permiten obtener y estudiar diferentes aspectos de la
cubierta vegetal del planeta, y gracias a sensores cada vez mas avanzados incorpo-
rados en plataformas satelitales se simplifica la accesibilidad a la informacion que
estos generan. La obtencién de esta informacién ha ido en aumento debido a las

nuevas plataformas satelitales lanzadas por los diferentes paises del mundo.

Dentro de la gran cantidad de indices espectrales para la obtencion de informacién
de cubierta vegetal que existen, hay dos que destacan por ser los méas usados e
importantes actualmente: el LAT y el Contenido de Clorofila en Hojas (CHL, por
sus siglas en inglés). Con estos pardmetros es posible conocer la etapa fenoldgica y
estado de salud en que se encuentra el cultivo. Estos son posibles de calcular por
medio de métodos numéricos tales como regresion paramétrica y no paramétrica o
incluso el uso de métodos hibridos (Verrelst et al., |2014]). La interpretacion de la
informacion obtenida con estos indices tiene un gran impacto en la generacion de
aplicaciones agricolas y ecoldgicas, aunque son pocas las personas que actualmente
aprovechan estas caracteristicas que brinda la teledeteccion. Gracias a los nuevos
satélites son mas los investigadores que hacen uso de informacion censada por estos

instrumentos.

Actualmente hay un gran nimero de satélites orbitando el planeta Tierra perte-
neciente a diferentes empresas y paises. Sentinel-2 es capaz de realizar capturas
de gran espectro y con resoluciones de 10, 20 y 60 metros por pixel (1 pixel re-
presenta 10m), permitiendo obtener informacién mas certera en comparacién a
otros sensores. Con la informacion censada es posible generar resultados precisos
y de buena calidad en la obtencién de las propiedades de la cubierta vegetal del
planeta (Rivera Caicedo, 2014)). Esta informacién abre areas de investigacién en
donde es posible crear software para automatizar la obtencién e interpretacion de

la informacién capturada por los satélites.

Los satélites no son la tinica herramienta utilizada en teledeteccion 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 cdmara que permite realizar andlisis de terrenos
y area ocupada por vegetacion. Todo esto mediante el analisis de las iméagenes
obtenidas por el vehiculo (Rokhmana), 2015). Un gran inconveniente que surge con
el uso de los drones es debido a su pequeno tamano de barrido en las capturas del
suelo a comparacion con los satélite. El drone requiere hacer un censado de todo
el terreno a analizar, ademas de personal que lo controle y la capacidad limitada
de almacenamiento de energia de su bateria. Sin embargo, son utilizados para el
estudio de zonas pequenas y la gran ventaja que presenta es que al estar por debajo
de la atmosfera no hay distorsion en las capturas (Puliti et al.,|2018). Actualmente
existen empresas que venden servicios de monitoreo de cultivos utilizado drones
con un costo de recuperacién un poco elevado, sin embargo, la informacién censada
por algunos satélites es de libre acceso, por lo que su uso abre una gran oportunidad

de explotacion de la gran cantidad de informacion que es censada dia a dia.

La gran capacidad de almacenamiento en dispositivos que existe actualmente, per-
mite guardar cantidades masivas de imagenes de gran resoluciéon 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
interaccién del espectro sobre los cultivos es posible crear modelos numéricos que
permiten simular su comportamiento (do Valle Gongalves et al., [2015), modelos
anteriormente mencionados como indices espectrales. La principal desventaja que
se interpone en las imagenes satelitales, es la presencia de ruido y distorsion de la
informacion causada principalmente por los gases contenidos en la atmoésfera. Por
lo que existen métodos como la correccion atmosférica que permite disminuir lo
mejor posible el ruido generado en las capturas para mejorar la precision de los
calculos de los indices espectrales. La correccion genera un nuevo fichero a partir

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

La correccion atmosférica no soluciona de manera perfecta el ruido en las captu-
ras. Hay ciertos inconvenientes, y estan principalmente relacionados con el clima

en ciertos paises. [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 practicamente imposible el censado de las parcelas. Para estas zonas
se realizan estudios temporales y se trata de lograr aproximaciones lo mas certeras
posibles sobre el desarrollo del cultivo basandose en informacion de cosechas reali-
zadas previamente. La teledeteccion ofrece un sin fin de posibles dreas de desarrollo
con la informacion 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 célculo (Kira et al., 2016).
El Machine Learning y la Inteligencia Artificial, juegan un gran rol en el calculo
de los parametros biofisicos. Permiten la creacién de predicciones sobre el futuro
comportamiento del cultivo, brindado de esta manera, informacién al agricultor
para aprovechar al maximo el uso de insumos y por ende obtener mejores cose-
chas. La cadena de procesado aqui propuesta, sera implementada en los cultivos
de cana de azucar 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 implementacion de la cadena de procesado se eligiéo probar con el cultivo
de cana de azucar en la zona sur del estado de Jalisco ya que tiene un gran impacto
y es el segundo estado con mayor producciéon del Pais. En otros lados del mundo
se desarrollan métodos de censado remoto para mejorar las practicas de cultivo de
cana de azucar. Tal es el caso de Kibos-Miwani en Kenya, donde se plante6 usar
indices como el NDVI y el indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI, por
sus siglas en inglés) para mapear parcelas de cana con la finalidad de proporcionar
informacion confiable a la industria azucarera del pais. El procesamiento se llevo a
cabo por medio de imagenes satelitales del Landsar-8 con resoluciones de 15 metros
por pixel y 8 bandas (Lunaj [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 teoria en la que se fundamenta la investigacion, esta dada por una serie de
conceptos que a continuacion se presentan de forma generalizada, con la finalidad
de introducir al lector a los temas basicos de los que hace uso este trabajo y facilitar

asi la comprension de los diferentes conceptos aqui 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 antigiedad
hasta el uso actual de tecnologia, son las etapas por las que la agricultura ha tenido
que pasar, con la finalidad de generar grandes cantidades de alimentos para la
poblacién creciente del mundo. La agricultura esta directamente relacionada con
las zonas rurales, ya que aqui es donde esta actividad es realizada (Garcia Sanz,
2017)). La agricultura sera de las més afectadas debido a los danos generados por
el cambio climético, lo cual repercutira directamente en la cantidad de alimentos
producidos actualmente. Pero gracias al avance de la tecnologia la agricultura y
sus técnicas han ido mejorando convirtiendo a la agricultura convencional en algo

mas llamado agricultura de precision.

2.1.1. Agricultura de precisién

Segun |Ortega et al.| (1999)), la agricultura de precisiéon permite medir y manejar la
variabilidad espacial para aumentar la eficiencia productiva y disminuir el impacto
ambiental. Actualmente son muchas las técnicas y tecnologias utilizadas en este
campo, desde simulaciones hasta el uso de sensores empotrados en grandes satélites

en la atmosfera del planeta.

Algunas de las metas que busca la agricultura de precisién son: elevar el nivel
cultural y técnico del agricultor, elevacion y rendimiento en los costos de insumos
para el campo, cuidado del medio ambiente y aumento de la produccién agricola
(Herrero et al., |2006). Actualmente existen muchas herramientas que permiten
obtener informacién sobre las parcelas, tales como: imagenes satelitales, Sistemas
de Informacién Geografica (GIS, por sus siglas en inglés), vehiculos de agricultura
auténomos, entre otros. El uso de estas herramientas aportan una gran cantidad de
informacion relevante a los agricultores, permitiéndoles administrar y monitorear

el crecimiento de sus siembras.

En el Capitulo tres, se explica a fondo la eleccion del cultivo de cana de aztcar

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 imagenes tomadas por

el Sentinel

2.2. ARTMO

Se define Automated Radiative Transfer Models Operator (ARTMO[) 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 interaccién consistente e intuitiva con el usuario, agilizando
asi la configuracién del modelo, la ejecucién, el almacenamiento y el trazado de
espectros para cualquier tipo de sensor 6ptico 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 anélisis de datos
Opticos de observacién de la Tierra. Las cuales trabajan proporcionando vinculos
significativos entre la radiometria y las aplicaciones ambientales, como el sistema

de la Tierra, los procesos ecolégicos y la agricultura de precision.

Segun |Verrelst et al.| (2011) los RTM se han desarrollado y usado durante las tlti-
mas tres décadas y cada uno de estos necesita de conjuntos diferentes de requisitos
para ser realizados. Existen modelos simples hasta modelos complicados, ademas
no todos los modelos estan disponibles a la comunidad cientifica 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 pardmetros 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 pardmetros 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.

thttps://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. Teledeteccion

La teledeteccion es un modo de obtener informacién acerca de objetos, tomando y
analizando datos sin que los instrumentos empleados para adquirir los datos estén
en contacto directo con el objeto. Segun [Sobrino| (2001)), 1a teledeteccién tiene por
objeto el reconocimiento de las caracteristicas de la superficie terrestre y de los
fenomenos 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

seria teledeteccion.

Hay tres elementos esenciales en la teledeteccién. Estos 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 informacién que se obtiene con los datos de la

imagen y como se emplea y almacena esta informacién.

Gracias a los avances en teledeteccion y desarrollo aeroespacial, es posible obtener
informacion 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 informacion 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 observacion de la Tierra en conjunto con la Comisiéon
Europea (CE) y la ESA (Arozarena, Valcarcel, y Perez, 2010), que esté disenado
para proporcionar informacién precisa, actualizada y de facil acceso para mejorar la
gestion del medio ambiente, comprender y mitigar los efectos del cambio climético

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
informacion, recogida desde el espacio o sobre el terreno, a una larga serie de ser-
vicios tematicos disenados 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 politicas mas efectivas para garantizar la sostenibilidad

de nuestro futuro.

Los servicios de Copernicus estan basados en el procesamiento de la informacién
ambiental recolectada de dos principales fuentes: 1) constelacion 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 agricola (Amin et al., 2018). Al
aprovechar las mediciones épticas 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).
= Indice de 4rea 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 andlogamente de acuerdo con sus
longitudes de onda. Hacia un extremo del espectro se agrupan las ondas de fre-
cuencias mas bajas y longitudes de onda mas largas, como las correspondientes
a frecuencias de sonidos que puede percibir el oido humano, mientras que en el
otro extremo se agrupan las ondas més cortas y de mayor frecuencia en Hertz,
como las pertenecientes a las radiaciones gamma y los rayos césmicos. Segin (Ri-
vera Caicedol |2014)) la radiacién en la vegetacién es muy compleja y es descrita

principalmente con 3 mecanismos fisicos: absorcion, reflectancia y transmision.

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: Comparacion de longitud de onda del espectro electromagnético

Fuente: [CESAR] (2018))

2.3.1. Firmas espectrales

Una vez que la energia electromagnética llega a la superficie terrestre, interactia

con cada tipo de material ya sea por reflexion, absorcién o transmision, de acuerdo

a un patrén de respuesta espectral particular (Herndndez y Montaner| 2009)). Este

comportamiento distintivo de cada tipo de material es aprovechado en procesos de
clasificacion de iméagenes, siendo comun referirse a él como ”firma espectral”. La
firma espectral se define como el comportamiento diferencial que presenta la radia-
cién reflejada (reflectancia) o emitida (emitancia) desde algin 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 vegetacion, el suelo
y el agua. Las firmas de los diferentes elementos tienen una variacion distinta en
el espectro visible (1, 2 y 3), pero la firma de la vegetacién tiene mayor interaccién
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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FiGuraA 2.2: Firma espectral de la vegetacién, suelo y agua
Fuente: ESA

2.4. Imagenes satelitales

2.4.1. Resolucién espectral

Resolucion espectral se refiere al nimero y ancho de bandas espectrales que puede
captar un sensor. Cuanto mas estrechas sean estas bandas mayores sera la resolu-
ci6én espectral (Sobrino, 2001)), en la Figura se ejemplifica los canales espectrales

que censa Sentinel-2.

Si el sensor tiene la capacidad de registrar radiacién electromagnética en varias
longitudes de onda se dice que es multiespectral, y estos dispositivos cuentan con
caracteristicas especiales que se ven reflejados en una buena resolucion de las
capturas. Segun (Sobrino, 2001) la eleccién del nimero, anchura y localizacién
de las bandas espectrales estd relacionada con los objetivos del diseno. Un sensor
meteorolégico Unicamente necesita una banda visible puesto que las nubes no
presentan diferencias cromadticas. Sin embargo un sensor de recursos naturales
necesita bandas que permita discriminar la vegetacion y el color de las superficies

y por tanto serda mejor cuanto mayor nimero de bandas y mas definidas tenga.
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Ficura 2.3: Caracteristicas de la resolucién espacial del Sentinel-2
fuente: [Rivera Caicedo| (2014)

2.4.2. Resolucién espacial

La resolucion espacial estda determinada por el tamano del pixel y representa el
objeto mas pequeno 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 angulo
de visién, la velocidad de escanco y las caracteristicas dpticas del sensor (Sobrino,
. Sentinel-2 captura imagenes en 3 resoluciones distintas, 10, 20 y 60 metros

por pixel.

La resolucion 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
tamano minimo de los elementos discriminables en la imagen. Cuanto menor sea el
tamarnio del pixel, mejor resolucién tiene la imagen. (Sobrino| 2001). Por ejemplo,
una resolucion de 30 m, es posible discriminar carreteras cuya anchura sea inferior

a este umbral.

2.4.3. Sentinel-2

La misién Sentinel-2 comprende una constelacién de dos satélites (Sentinel-2A y

Sentinel-2B) en 6rbita polar colocados en la misma érbita, en fases de 180° entre si.
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Se puede observar este dispositivo en la Figura2.4] Es una misién multiespectral de

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

Una de las ventajas principales de la misién Sentinel-2 es el acceso gratuito a la
informacion censada ya que se pueden descargar las imagenes capturadas desde la

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

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 imagenes satelitales provenientes de los servidores de la ESA, se encuentran
en formato .jp2 con la finalidad de comprimir los datos debido al gran tamano e
informacion 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 imagenes se encuentran comprimidas en un archivo .zip
junto con la metadata (informacién de captura) correspondiente a cada una de las

13 imdgenes (1 por cada banda del espectro).

Cada una de las bandas tienen un tamano y resolucién distintas, como muestra
la Tabla Cada una de las diferentes imédgenes difieren en resolucion 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 caracteristicas de tamano y resolucién (remuestreo) para

su posterior uso en la cadena de procesado.
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Banda Intervalos de longitud de onda Resolucién de pixel

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: Resolucién de las bandas del Sentinel-2.
Fuente: (Rodriguez-Ramirez et al., |2018])

Las imégenes capturadas por el satélite se encuentran en un nivel de procesamien-
to en el que aiun pueden observarse varios tipos de interferencia principalmente

atmosférica.

2.5. Parametros biofisicos

Los parametros biofisicos son modelos numéricos que pueden dar informacién re-
ferente a la salud de los cultivos y estos pueden ser estimados de manera remota

con el uso de imagenes satelitales.

2.5.1. Principios de los métodos de obtencion de parame-

tros biofisicos.

Para poder obtener los parametros biofisicos de la informacién censada con satéli-

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

tinuacién.

M¢étodos de regresion paramétrica: estos métodos asumen una relacién entre

las bandas espectrales y el método que se requiere calcular.

= M¢étodos de regresion no-paramétrica: estos métodos hacen una regresion con
la informacion derivada de los datos. Al contrario que los métodos paramétri-
cos, aqui no es necesario hacer una seleccion de bandas, la transformacién ni

ajustes.

= M¢étodos de recuperacion basados en fisica: estos siguen las leyes de la fisica
y establecen una relacién causa-efecto realizan inferencias sobre los pardme-
tros basados en un conocimiento general, como un modelo de transferencia

radiativa (RTM).

» Métodos hibridos: estos métodos mezclan elementos de estadistica con méto-
dos basados en fisica. La idea es realizar un mapeo inverso con un modelo no
paramétrico que se esta entrenando usando datos simulados, como modelos

de transferencia radiativa (RTM).

2.5.2. Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (ND-
VI)

El NDVT es la relacion de las diferencias en las reflectividades para la banda del
infrarrojo cercano (P4) y la banda roja (P3) dada por la ecuacién

(Py — Ps)
NDV] = ——~
(Py + Ps)

(2.1)
donde Py y Pj son las reflectividades para las bandas 4 y 3. El valor de NDVI tiene
un rango de entre -1 y 1. Las areas verdes tienen un NDVI entre 0 y 1 mientras

que agua y nubes menos que 0.

El SAVI es un indice que intenta obtener los efectos del suelo de NDVI para que
el impacto quede reducido en el indice. Es obtenido por la ecuacién
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(Py— )

SAVI = ————
(Py+ P+ L)

(1+1L) (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. Indice de Area Foliar (LAI)

LAI es una parametro utilizado para estudiar los procesos fisioldgicos 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 fotosintesis relacionado con el contenido de
pigmentos (indice 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 teledeteccion aplicados al estrés.

LAT es la relacién del area total de las hojas de las plantas sobre el area de suelo.

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

1n( (0,69—SAVI]D) )

LAI = — 009’519 (2.3)

2.5.4. Indice de Calcinacién Normalizado (NBR)

El Normalized Burn Ratio (NBR, por sus siglas en inglés), es un indice que permite
calcular el area total quemada de una zona normalizando la diferencia entre una
banda del infrarrojo y otra del infrarrojo cercano. La vegetacion viva tiene una
mayor reflectividad en el infrarrojo cercano y no tanto en medio, mientras que
la que ha sufrido dano (fuego) sus valores de reflectancia son al contrario que la
que tiene buena salud (De Santis y Vaughan, |2009). La Figura muestra el
comportamiento de las reflectancias tanto en el cultivo con buena salud como las

que han sufrido dano por fuego.
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FiguraA 2.5: Comparacién 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 ecuacién muestra la division
entre la diferencia de los indices sobre la suma de los mismos, de esta manera se
obtiene el NBR.

NIR - SWIR

NBR =
R NIR+ SWIR

(2.4)

donde, NIR es la banda del infrarrojo cercano identificada como B8 dentro de las
imagenes entregadas por el Sentinel-2, y SW IR es la banda del infrarrojo de onda

corta que corresponde a la B12 obtenida del satélite.

La mejor manera de obtener informacion relevante de este indice es comparando
dos imégenes, una antes de que ocurrieran los dafios y una post-danio. Se debe
obtener el NBR de cada una de estas imagenes para posteriormente obtener el

dNBR dado por la ecuacién

dNBR = NBR (pre) — NBR (post) (2.5)

Los valores entregados por el ANBR tienen una variacién entre —0,5 y +1,3. Donde

los valores mas negativos indican vegetacion regenerada, los valores entre -1 y
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+0.99 zonas no quemadas y los valores més positivos zonas afectadas, aumentando

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

Con el valor del NBR o dANBR se puede crear una méscara que muestre solo las
parcelas del cultivo de cana de azicar, aprovechando la caracteristica de que esta

es quemada durante la zafra.



Capitulo 3

Metodologia

En este Capitulo se muestra una metodologia de tres etapas que se disend para la
realizacion de la cadena de procesado, en el primer paso de desarrolla el modulo
de descarga de las imagenes satelitales, en el segundo paso se realiza el modulo
de pre-procesamiento y finalmente el modulo retrieval de generacién de mapas
LAI Todos los métodos estan codificados en Python con la finalidad de acelerar el
proceso de creacion y de igual manera se aprovecha la gran cantidad de bibliotecas
existentes como Gdal para manipulacién de datos geoespaciales y Numpy para el

manejo de calculos en matrices.

En la Figura |3.1] se muestra la metodologia general disenada y empleada para
la elaboracién de la cadena de procesado, la cual esta dividida en tres etapas,
cada etapa fue codificada y probada de manera independiente y posteriormente se
separ6 en médulos debido a que la descarga de las imégenes se puede realizar una
sola vez y las etapas de pre-procesamiento y procesamiento pueden usarse mas 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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FicurA 3.1: Metodologia de la cadena de procesado

La Figura[3.2 muestra el diagrama general de las etapas que conforman la metodo-
logia de la cadena de procesado. Se muestran los pasos que van desde la descarga
de las imagenes que posteriormente pasan por la etapa de pre-procesamiento donde
se realiza la correccion atmosférica, el remuestreo para obtener imagenes del mis-

mo tamano y resolucion, extraccion de la zona de interés, asi como la conversién
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de formato de la imagen. Una vez realizado el pre-procesamiento como parametro
de entrada al método retrieval entran las imégenes junto con el RTM, y como
resultado del procesamiento se obtienen mapas de caracteristicas LAI del cultivo

de cana de aztcar.
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FicuraA 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. Moébdulo de Descarga

La ESA cuenta con servidores en los cuales se almacenan las imagenes censadas
por los satélites. Estas imdgenes pueden visualizarse de manera grafica por medio
de una plataforma Web EL dentro de esta pagina se puede seleccionar el poligono
de la zona de interés y guardar las coordenadas en un archivo para posteriormente

ser usado en la etapa de pre-procesamiento.

El mapa esta dividido por mosaicos que son etiquetas propias de cada captura que
realiza el satélite también conocidas como tiles. Estos mosaicos permiten elegir
zonas especificas de todo el mundo sin la necesidad de tener que descargar gran-

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

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

posteriormente los tiles se agregaran al médulo de descarga.

Para este proyecto se realizaron dos modulos que hacen la descarga de las imagenes

de manera diferente.

» Descarga mediante consola

= Descarga mediante Torrent

Una vez que los archivos son descargados, el método automéaticamente realiza
la descompresion en otra carpeta y pasan a la etapa de pre-procesamiento. A
continuacion, se describe el funcionamiento de los dos tipos de descarga, para el
proyecto se han utilizado los dos mdédulos (consola y torrent), sin embargo, las
descargas mediante el torrent arrojan un error durante la etapa de la correccién

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

3.1.1. Descarga mediante consola

La Figura[3.3 muestra el médulo para la descarga de las imdgenes mediante conso-
la; este recibe como entrada el tile (identificador) de la zona a descargar y posterior-
mente se establece la conexion a los servidores mediante un usuario y contrasena
previamente realizados en la plataforma de la ESA, la biblioteca sentinelsat es la
encargada de realizar la conexién con los servidores. Una vez entablada la conexién
comienza la descarga de las imagenes, las cuales estan contenidas en archivos en
formato .zip, cada archivo contiene las 13 bandas, asi como toda la informacién

asociada a las caracteristicas de las imagenes (metadata).
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Ficura 3.3: Diagrama de descarga de imagenes
Fuente:Rodriguez-Ramirez et al.| (2018)

3.1.2. Descarga mediante Torrent

La Figura muestra el médulo de descarga de imagenes 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 conexién 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 ubicacién en el servidor. Para este tipo de descarga en
lugar de usar el tile identificador, se utiliza el poligono de la zona a descarga, el

cual es trazado en la pagina sentinelHub E]

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

automatica.

Zhttps://scihub.copernicus.eu/dhus/
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FicurA 3.4: Diagrama de descarga de imagenes mediante Torrent

La principal ventaja del método usando Torrent es que la descarga se realiza de
manera paralela y rapida con respecto a la conexion mediante la API sentinelsat
en consola. Para este proyecto se realiza la descarga de las imagenes por medio de
la consola ya que es el primer médulo en codificarse y comenzar a usarse desde
comienzos del proyecto y los archivos descargados funcionan correctamente en las

etapas posteriores.

3.2. Mobdulo de Pre-procesamiento

A continuacién, se muestran los disenos de la etapa de pre-procesamiento que se
plantearon al comienzo del proyecto, asi como los que sufrieron mejoras durante

el transcurso del desarrollo de la cadena de procesado.

3.2.1. Correccion atmosférica

Las imagenes descargadas pueden contener informacién que repercute negativa-
mente en los resultados, tales como las nubosidades y los gases en la atmosfera
que son las principales causas de ruido que afecta a la informacién capturada por
lo que es importante quitar la mayor cantidad de estas interferencias. En el médulo

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

atmosférica a todas las imédgenes, con fines preventivos.

La ESA cuenta con una herramienta llamada sen2cor que permite realizar la co-
rreccion atmosférica a los productos descargados. Este método de eliminacion de

ruido es necesario aplicarlo antes de iniciar la siguiente etapa.

3.2.2. Pre-procesamiento de manera manual

Al comienzo del proyecto se considerd realizar la etapa del pre-procesamiento de
manera manual mediante la interfaz grafica del software SNAP de la ESA que
estd disenado para el procesamiento de Sistemas de Informacion Geografica (ESA|
2018)), pero hacer uso de esta herramienta requiere de mucho tiempo. La Figura
muestra las etapas del pre-procesamiento realizadas manualmente: remuestreo,

extraccién de la zona de interés y la conversién de formato a Geotiff (para este

proyecto).
Remuestreo Guardar
Extraccién de zona Conversion de
de intetés formato
FiGurA 3.5: Pre-procesamiento de manera manual
Remuestreo

La etapa de remuestreo dentro del pre-procesamiento homogeniza la resolucién
espacial de las imdgenes (detalles visibles en la imagen), las imagenes descargadas
se encuentran en 10,20 y 60 metros por pixel lo que significa que un pixel en la
imagen representa 10,20 o 60 metros reales del terreno censado, cuanto menor sea
el area terrestre representada por cada pixel mayores son los detalles captados
(Lencinas y Siebert, |2009). Para la cadena de procesado se elige la resolucién de

10 m con la finalidad de tener mayor detalle de los cultivos de cana de aztcar.

Extraccién de la zona de interés
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La zona terrestre que abarcan las imagenes descargadas, es una extension 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 cana de azicar, con esto, la imagen se
reduce en tamano y peso, lo que se ve reflejado directamente en un procesamiento

mas rapido.

La zona de interés se extrae por medio de coordenadas que forman un poligono que
estd 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 ultima coordenadas son la misma, con la finalidad

de cerrar el poligono.

Area total

r’ B(x,y)
[ ]

® C(x,y)

Zona de interés
poligono
A(x,y) .

C(x,y)

L
D(x,y)

FicurA 3.6: Poligono de la zona de interés

Para la extraccién, el poligono se genera en la plataforma http://geojson.io, por
medio de su herramienta, se selecciona el poligono en el mapa y se guarda en
un archivo .shape que contienen las coordenadas, este archivo es necesario como

parametro de entrada en el mdédulo 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 grafico requiere de mucho tiempo
y memoria, por lo que se opta realizar el médulo de pre-procesamiento lo mas
automatico posible haciendo uso de archivos XML generados con SNAP por medio

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

Para la mejora de los pasos del pre-procesamiento se encontré que SNAP contie-
ne en su carpeta de instalaciéon un archivo ejecutable llamado gpt.exe que es un
compilado en java, el cual contiene todas las funciones usadas desde el entorno
grafico, estos métodos pueden ser llamados desde una linea de comandos sin ne-
cesidad de abrir la interfaz grafica. 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 arbol generado.

Lectura Remuestreo

l

Extraccién de
zona de interés

|

Conversion de
formato

Guardar

FiguraA 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 modulo de pre-procesamiento genera las modificaciones
necesarias al archivo con los parametros de entrada dados en la consola. El modu-
lo automaticamente genera un archivo .bat con la ruta del gpt.exe junto con la
ubicacién del XML y posteriormente ejecuta el pre-procesamiento, generando una

carpeta con las nuevas imagenes.

Cabe destacar que como primera propuesta se plante6 hacer una conversion del
tipo de imagen de jp2 a Geotiff con la finalidad de poder realizar la lectura de
la informacién, sin embargo, conforme se avanzo en el proyecto se elige hacer la

conversion 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 informacién de los pixeles sin la

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

3.3. Mobdulo Retrieval

Esta es la principal etapa del procesamiento de la cadena de procesado. El modulo
recibe como parametro de entrada el RTM y las imagenes como se ejemplifica en

la Figura [3.8

Para ser mas especifico el médulo como parametro de entrada recibe la ubicacién
las imégenes pre-procesadas y el archivo del RTM el cual estd en un formato .nc que
corresponde a archivos de tipo NetCDF4 que ayuda a almacenar datos cientificos
relacionados con informacién geoespacial, posteriormente el procesamiento inicia
y termina sin necesidad de realizar otro paso. El procesamiento se realiza en un

tiempo que esta determinado por la cantidad y tamano de las imagenes de entrada

Una vez terminado el procesamiento, se genera automaticamente las carpetas
"FileOutputz TmageOutput”, donde se guardan dos documentos en formato .txt,
los cuales contienen la informacion con la que se obtendran los mapas LAIL. Pre-
viamente los archivos .txt pasan por una funciéon que transforma los resultados en
dos imagenes en formato .tif, estos rasters (imégenes) son los mapas indicadores

LAI de salida correspondiente a las iméagenes.

Imagenes

pre-procesadas

Retrieval Mapas LAI

RTM

FicuraA 3.8: Diagrama del médulo retrieval

3.4. Implementaciéon 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 realizacion de esta etapa de pruebas se trabaja en conjunto con el RTM y

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

3.4.1. Prueba de pre-procesamiento manual

La primera etapa del pre-procesamiento se realizo de manera manual utilizando
el software SNAP ya que el esfuerzo se centré més en la transcripcion del médulo
retrieval desde Matlab a Python. Al realizar las etapas de correcciéon atmosférica,
el remuestreo, la extraccion de la zona y la conversion del formato de la imagen
de manera manual, la principal desventaja fue el tiempo que se requeria por cada

una de las imagenes, siendo un proceso muy lento y poco practico.

La correccién atmosférica para esta prueba se realizé llamando desde la consola
a sen2cor y a las imagenes descargadas desde los servidores. Las otras etapas
(remuestreo, extraccién de zona de interés, conversion de formato) se realizan por
cada una de las imagenes dentro del software SNAP, cada una de estas etapas es

una opcion en la secciéon de herramientas.

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

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

3.4.2. Prueba de pre-procesamiento automatico

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 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 correccién atmosférica, remuestreo, extraccion de la zona de
interés y conversién de formato de JP2 a ENVI. El tiempo de pre-procesamiento

es relativamente pequeno.
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FIGURA 3.9: Pre-procesamiento de manera automética, (a) imagen original, (b)
imagen pre-procesada.

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

a ésta etapa.

3.4.3. Prueba de Retrieval

Con la primera versién del médulo terminado, se comienzan a realizar las primeras
pruebas. Los datos a probar son una imagen con todas sus bandas descargada de

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

Después de la ejecucion del médulo de retrieval como resultado se obtiene dos
imagenes, una con el LAI y una segunda que es una composicién de la imagen
original junto con el LATI obtenido, en la figura la imagen (a) muestra el LAI

obtenido y la (b) muestra una imagen compuesta del LAI y la imagen original
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FI1GUurA 3.10: Comparacién de las imagenes de la prueba 1, (a) LAI obtenido,
(b) composicién 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 aproximacién en la
mayoria de estos. Por lo que el investigador a cargo ha optado por tomarlo como
una prueba positiva, por lo que se pasara a la siguiente etapa, para posteriormente

regresar a mejorar los resultados.
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Resultados

En este capitulo se muestran los resultados de las etapas de la cadena de pro-
cesado, cada una de éstas es fundamental para la preparaciéon de las imédgenes
(pre-procesamiento) y obtencién de los datos, también se muestra un apartado del
caso de estudio para evaluar la cadena de procesado con el cultivo de la cana de

azucar en el sur del estado de Jalisco.

Como caso de estudio para la cadena de procesado, se plante6 aplicarlo al cultivo
de cana de azucar. Es por eso que se recolecté a todos los municipios productores
de cana del estado de Jalisco, segiin CONADESUCA| (2007) organismo dedicado
al estudio del cultivo de la cana en el pais, los municipios del estado de Jalisco
dedicadas a la produccién de la cana se enlistan en la Tabla [4.1]

Municipios
Acatlan de Juarez Ahualulco del Mercado Etzatldn San Juanito E.
Amatitan Ameca Goméz Farias San Marcos
Atoyac Autlan de Navarro Hostotipaquillo San Martin H.
Casimiro Castillo Cocula La Huerta Sayula
Cuautitlan de Garcia El arenal Magdalena Tala
El Grullo El Limoén Pihuamo Tamazula
Tecalitlan Tequila Tlajomulco Tonaya
Teocuitatlan de Corona Teuchitlan Tonila Tuxcacuesco
Tuxpan Villa Corona Villa Purificaciéon Zacoalco
Zapopan Zapotiltic Zapotitlan de V

TABLA 4.1: Municipios productores de cana en Jalisco.

Fuente: (CONADESUCA/ [2007)

36
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De manera mas detallada en la Figura se muestran los municipios productores
listados en la tabla anterior pero de manera grafica sobre el mapa del estado,
pueden apreciarse tres zonas con ciumulos de municipios productores. Para este
proyecto se eligio la zona centro-norte del estado ya que aqui se presenta una
mayor cantidad de parcelas de cana de azicar juntas sin interferencia de algin

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

FIGURA 4.1: Municipios caneros del estado de Jalisco

Los municipios caneros aledanos, se encuentran contenidos en 4 tiles etiquetados
como: 13QEC, 13QFC, 13QEB y 13QFB como se muestra en la Figura 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 senalada con un pequeno rectangulo en color

rojo.
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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 cana de azicar 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 imagenes de manera manual, se
hace uso de SNAP, especificamente el uso de los grafos. Estos solo se crean una vez
para el proyecto, las etapas de pre-procesamiento que se eligen seran los utilizados
por el resto del tiempo de vida del médulo y no hay que volverlo a generar a menos

que se requiera aplicar algiin nuevo moédulo de procesamiento.

Para la generacién del grafo, dentro del software SNAP hay una herramienta llama-
da Graph Builder como puede observarse en la FIGURA ofrece una pequena

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

]
File Edit View | B Graph Builder x Q- search (Cr+D)
asa B oo N
i Ce XEreaa AN REY@R = \ Ky iviy
Product Explore| =
Right eliek here to add an operator

=

< >

Read: write

beuep sy )

Navigatio... x|  Source Product

Name

Data Format: v

Souree praduct not selected

wad | Bsave | ¥ocer | [Froe | @rep | [Srn

FicurA 4.4: Construccion del grafo

Dentro de la ventana anterior se muestra en la Figura se eligen las etapas que
se requieren realizar como pre-procesamiento para las imagenes, no es necesario
indicar archivos de entrada o salida ya que son campos que el médulo en Python

modificaré.



Capitulo 4. Resultados 40

e kor ooa aeP o .
3 By ] Fie Graps QQB{*EQW@‘& INVEBEY@O R 2 N
Product Explore] @ &
H
T | g
=
E
Add > | & input-Output > g
Connect Graph 3 Optical >
3 Radar > =z
0 Raster > || Classification > i
< 0 Tools > | Dats Conversion > z
Read irite & vector > (0 DEMTeols ’ =
Navigatio_ x|  SourceProduct 4 AcrosolRetrival S2.Master L Geometric > | @ collocate 2
Name: @ SmosNetcdfExport & Image Analysis > | @ Reproject
& Masks > | Resample
_ & BandMaths & subset
ata Format 2 @ BandMerge
@ Bandselect
@ fp
& Image-Fiter
& TemporalPercentile
Seurce product not selected
5
wad | Bsave | %ocer | [Froe | @rep | [Sren
@

FiGuraA 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 sera utilizado por el médulo de pre-procesamiento en las

etapas posteriores.

View Analysis Layer Vector Raster Optical R ] - = Search (

3 = 1 \ =54 B 7 ¥
aP HE L b ’E"'\Imasraphs +\++-,$QE‘*.~_~.\*-'
Product Explorer X | Pixellnfo | ~ =Y

g
&
Read SR I [ Subset | > write =
F
ki
=
=
v g
< > =
Read [RE Subset Write 4
Navigatio... | Colour Manip... Uncertainty V...| World View ~
Define size of resampled product
By reference band from source product Resulting target width:
Resuting target height:
Target width: 100 5
(@) By target width and height: Target height: 100 5
Width / height ratio:
15
() By pixel resolution (in m): Resulting target width:
Resulting target height:
Upsampling method MNearest ~
Dy method First v
Error: [Nodeld: Resample] If targetResolution i set, targetW/idih, targetHeight, and referenceSandhame must not be set
0= al
toad | [ save ?@/ Clear | [ Note @ reb [> run

F1GUrA 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 automatica,

solo seran necesarios los pardametros de entrada dados en el médulo 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 imagenes

La descarga de las imagenes se realizé por medio de una plataforma en la que
se puede elegir el satélite del cual se quieren descargar las imégenes, la liga es
https://search.remotepixel.ca como se ejemplifica en la Figura . En esta pagina
Web se ubican los tiles de las zonas que se desean descargar, esta informacién es

parte de los parametros de entrada al médulo de descarga.



Capitulo 4. Resultados 42

. NAYARIT
Tgpir.

. Compostela

Puerto Guadalajara
k:

Vallarta

ol

13QEC
JALISCO

13QEB 13QGB F 13QHB 14QKE
Marsanille g Apatzingdn MICHOACAN

oozt

F1GURA 4.8: Identificacién de tiles

El médulo para la descarga de las imégenes hace la conexion a los servidores de la
ESA por medio de la biblioteca sentinelsat. Los parametros de entrada al médulo
son; usuario, contrasena, tile o tiles a descargar asi como la cantidad de nubosidad

maxima con la cual se quieren bajar las imagenes.

Posteriormente el médulo realiza automaticamente la descarga de las imagenes. El
proceso puede tardar varias horas debido a la cantidad de imagenes almacenadas y
el tamano de cada una de éstas. Una vez descargadas se obtienen todos los archivos
comprimidos como se ejemplifica en la Figura Cada comprimido contiene las

imdgenes (bandas) ademds de su metadata.



Capitulo 4.

Resultados

= | Tesis

nice Campars

Andlar al
Acceso rapido

Portapapeles

s Tesis

O

s Acceso rapido
I Escritorio
I Descargas

=) Imagenes
IMAGENES_ARTICU
Nueva carpeta
Resultados

resultados
22 Dropbox
i@ OneDrive
[ Este equipe

i Red

54 elementos

Vista

Nueva

Elim
- carpeta

Organizar Nuevo

Nombre

B 524 MSIL1C_20170811T173831_N0205_R012_T130QFB_20170811T173825.zip
B 524 MSIL1C_20170821T171901_N0205_R012_T13QFB_20170821T173132.2ip
B 52B_MSIL1C_20170823T170849_N0205_R112_T13QFB_20170823T172056.2ip
B 524 MsIL1C_20170801T171901 N0205_ RO12 T13QFB_20170801T173819.2ip
B s2B_MSIL1C_20170826T173819_N0205_R012_T13QFB_20170826T173818.ip
B s24_MSIL1C_20170831T173821_NO205_R012_T13QFB_20170831T173824.2ip
B 52B_MSIL1C_20170905T171849_N0205_R012_T13QFB_20170905T173532.2ip
B 524 MSIL1C_20170910T171901_NO205_R012_T13QFB_20170910T173138.zip
B 52B_MSIL1C_20170912T170949_N0205_R112_T13QFB_20170912T172515.2ip
B 52B_MSIL1C_20170915T173819_N0205_R012 T13QFB_20170915T173213.2ip
B 524_MSILIC_20170917T170941_N0205_R112_T13QFE_20170017T172642.ip
B s24_MSIL1C_20170920T173821_N0205_R012_T13QFB_20170920T173819.zip
B 52B_MSIL1C_20170925T172039_N0205_R012_T13QFB_20170925T173151.zip
B 524 MSIL1C_20170930T172121_N0205_R012_T13QFB_20170930T173521.zip
B 52B_MSIL1C_20171005T173809_N0205_R012_T13QFB_20171005T173809.2ip
B 524 MSIL1C_20171007T171211_N0205_R112_ T13QFB_20171007T172457.2ip
BB s24_MSIL1C_20171010T173821_N0205_R012_T13QFB_20171010T173822.2ipp
B s2B_MSIL1C_20171015T172249_N0205_R012_T13QFB_20171015T173615.2ip
B 524 MSIL1C_20171020T172341_N205_R012_T13QFB_20171020T173129.zip
B 52B_MSIL1C_20171025T173809_ND206_R012_T13QFB_20171025T190333.2ip
B 524 MSIL1C_20171027T171421 N0206_R112_T13QFB_20171027T205221.2ipp
B 524 MSIL1C_20171030T173821 N0206_ RO12 T13QFB_20171030T191016.zip
BB 52B_MSIL1C_20171104T172439_N0206_R012_T13QFB_20171104T205912.2ip
BB s24_MSIL1C_20171109T172531_N0206_R012_T13QFE_20171109T191826.zip
B 52B_MSIL1C_20171114T172549_ND206_R012_T13QFB_20171114T210147.2ip
BB ©a MSITC 20TFIIATIFIAN NO20A R112 TI3NFR 2017111AT202438 7in

I} Nuevo elemento >
X 2 [

£7 Fadi acceso ~

Propiedades

Abrir

Fecha de modifica... | Tipo

3

Bl seteccionar todo

Mo seleccionar nada

@Historial 57 invertir seleccién

Seleccionar

804,117 KB
W/ARKR

Buscar en Tesis

r)

Ficura 4.9:

Descargas

de imagenes

4.3. Correccion atmosférica

Una vez descargadas todas las iméagenes, el modulo las reubica al directorio donde

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

la, descompresion de los archivos como se ejemplifica en la Figura y se crear

un fichero llamado “Images” en donde se guardaran las imagenes resultantes de

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

la cual se realiza en el siguiente paso del médulo. En la Figura

se puede

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

resultado.
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F1GURA 4.11: Correccién antmosférica

La correccién atmosférica es esencial para la eliminacion del ruido ocasionado por

la atmdsfera al momento en el que el sensor realiza la captura de las imagenes
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4.4.

Remuestreo y extraccion de zona de interés

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

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

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

las cudles despliegan entornos gréaficos intuitivos al usuario como se visualiza en la

Figurald.12, Dentro de estas ventanas se puede elegir entre distintas caracteristicas

para el procesamiento.

File Edit View Analysis Layer Vector Raster Optical Radar Tools Window Help
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=
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FicurA 4.12: Remuestreo primera parte

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

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

Una vez que se tiene las imégenes con la misma resolucién, se realiza la seleccion de
la zona de interés a procesar indicando las coordenadas del poligono capturadas
en la etapa de seleccién de la zona. Esto se realiza debido a que las imagenes

descargadas cubren un drea grande, como se visualiza en la Figura [4.14]

{7 [3] gray - 3 - C:\Users\LUPITA\ Desktop\ PRUEBAS\ Nueva carpeta\IMG_DATAsalida\3.tif - SNAP - X
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FIGURA 4.14: Imagen completa

SNAP tiene una funcién llamada raster la cual ofrece una herramienta llamada
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subset la cual despliega una ventana como se visualiza en la Figura que es

donde se introduce el poligono y se realiza el recorte de la zona de interés.
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F1GURA 4.15: Ventana de recorte

La Figura muestra la nueva imagen resultante obtenida después de realizar

el recorte del poligono.
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FI1GURA 4.16: Recorte del area seleccionada

Mejora del pre-procesamiento
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Conforme la investigacion avanzo, se optd por realizar la etapa de pre-procesamiento
de una manera mas rapida y un poco mas automatica 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 cudles pueden ser llamadas des-
de Python o la consola del sistema sin la necesidad de abrir el entorno grafico,

acelerando asi el procesamiento.

La Figura 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 aplico la
correccion atmosférica, sin embargo, la zona de captura del satélite es demasiado
extensa y no se centra solo en el cultivo de la cana de aztcar, por lo que en la etapa
posterior se busca extraer solo una pequena zona de interés para la obtencién de

los mapas LAI

FicUrA 4.17: Zona descargada
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Un paso importante antes de comenzar la ejecucién 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 drea a estudiar

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

El médulo de pre-procesamiento requiere de un cierto niimero de parametros 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 ejecucién del médulo va generando archivos en la carpeta
de las imagenes tales como; el arbol XML y un archivo .bat con la instruccién
de llamar al gpt.exe junto con la ruta del XML y posteriormente se ejecuta au-
tomaticamente. El mdédulo esta optimizado para borrar los archivos generados, asi
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 seran necesarios para la etapa final de retrieval. En la
figura 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.

FiGUurA 4.18: Imagen pre-procesada
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4.5. Procesamiento de las imagenes y generacion

de mapas LAI

Esta etapa final llamada retrieval, es la encargada de generar los mapas LAIL
Para esto, el médulo necesita como parametros de entrada la ruta de la carpeta
donde estan contenidos los archivos .hdr y .img generados en la etapa de pre-
procesamiento asi como el archivo .nc del RTM. Posterior a esto comienza el
procesamiento y este genera dos imagenes como salida la primera imagen generada

es el mapa LAI del cultivo de cana de aztcar.

A continuacién se muestran los mapas LAI obtenidos con la cadena de procesado,
los meses elegidos para la evaluacién son; mayo, octubre y noviembre de 2018,
ya que son meses en que la cana estd 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 y la Figura muestran el estudio para
el mes de octubre, y por ultimo, la Figura muestra el resultado para el mes

de noviembre.
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FIGURA 4.19: Imégenes procesadas fecha 10-05-2018; (a) imagen a evaluar, (b)
resultado de la cadena de procesado
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(b)

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

FIGURA 4.21: Imégenes procesadas fecha 30-10-2018; (a) imagen a evaluar, (b)
resultado de la cadena de procesado
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FIGURA 4.22: Imégenes 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 cana de azicar. Una de las principales ventajas que ayudo en la ob-
tencién de los resultados, fue que la zona de estudio esta dedicada exclusivamente
a la produccion de la cana de azicar. Un inconveniente encontrado al momento
de elegir las imagenes 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 continuacion se muestran las conclusiones obtenidas en el desarrollo y resultados

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

5.1. Conclusiones

La finalidad del proyecto fue disenar e implementar una cadena de procesado para
generaciéon de mapas LAI del cultivo de cana de azicar en el estado de Jalisco.
Integrando los diferentes médulos disenados durante el trabajo como lo son: la
descarga de las imagenes, 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 cana de azicar, brindando informacién sobre su estado de salud.

Los modulos generados funcionan como partes independientes que pueden ser uti-
lizados para cualquier otro tipo de cultivo. Los moédulos pueden ser modificados
y adaptados ya que ya que un plus de la cadena de procesado es que se usaron
herramientas de cédigo libre. Por lo tanto, lo que se generd aqui es un gran aporte
para personas que requieran trabajar con teledeteccién 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 imagenes, se puede seleccionar

56
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areas de cualquier parte del mundo, asi como extraer diferentes poligonos de estas
con la ayuda de plataformas Web dedicadas al procesamiento de imégenes satelita-
les. El uso de ARTMO para generar los RT'M puede a ayudar o crear herramientas

aln mas interesantes orientadas al mejoramiento de la agricultura.

5.2. Trabajo futuro

Durante la estancia en la Universidad de Valencia se trabajé en la elaboracion de
un modulo para detectar parcelas de cana de azicar en una imagen satelital, con
la finalidad de discriminar las parcelas de cana del resto que no lo son. El proyecto

quedd iniciado y se pretende terminar en un futuro.
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Agricultura de precision: La agricultura de precisién (AP) se define como un
conjunto de tecnologias que buscan optimizar la produccion agricola a través del
manejo de la variabilidad (espacial y temporal) de los factores de produccion del

cultivo.

ESA: La Agencia Espacial Europea es la puerta de acceso al espacio del con-
tinente europeo. Su mision consiste en configurar el desarrollo de la capacidad
espacial europea y garantizar que la inversiéon en actividades espaciales siga dando

beneficios a los ciudadanos de Europa.

Biomasa: La biomasa es el nombre dado a cualquier materia organica de origen
reciente que haya derivado de animales y vegetales como resultado del proceso de
conversion fotosintético. La energia de la biomasa deriva del material de vegetal y
animal, tal como madera de bosques, residuos de procesos agricolas y forestales, y

de la basura industrial, humana o animales.

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

distancia una de otra.

Evapotranspiracion: Se conoce como evapotranspiraciéon (ET) la combinacién

de dos procesos:

Fenologia: La fenologia es la rama de ecologia que estudia o trata sobre la influen-
cia de las variaciones climaticas estacionales sobre ciertos fenémenos que suceden

de manera periddica 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 agricola.

MSI: MultiSpectral Instrument (MSI) por sus siglas en ingles, es un sensor equi-
pado en la mision Sentinel 2, capaz de medir la radiacion reflejada desde la tierra

en 13 bandas distitintas del espectro de luz.

LAT: Indice de érea foliar (LAI) por sus siglas en ingles, determina el nimero de
metros cuadrados de hojas presenten en un metro cuadrado de terreno, combinado

con otros indicadores, proporciona acceso a la evaluacion 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

area.

Sensado remoto: Es la ciencia (para algunos, arte o técnica) que permite ob-
servar y obtener informacion 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 correccién atmosférica del terreno.

Senescencia: Se refiere a la vejez y proviene del latin senex.



Apéndice A

Presentaciones en congresos y

estancias



) % | UNIVERSIDAD AUTONOMA C N @
| DE NAYARIT E_ I
U“'/

——— Centro Nayarita d¢ —
ién y Transferencia de T logia

Tepic Nayarit,10 de Febrero de 2018

ASUNTO: Constancia de estancia de investigacion

A QUIEN CORRESPONDA:

PRESENTE

Por medic de la presente hago constar que el Ing. Rodrigo Rodriguez Ramirez realizé una estancia de
investigacion en el Centro Nayarita de Innovacién y Transferencia de Tecnologia - CENITT, Unidad
Especializada de Percepcion Remota Satelital, durante el periodo comprendido entre el 15 de enero
al 26 de enero del 2018.

Durante esta estancia Rodrigo realizd la implementacion en Python de una cadena de procesado de
datos para la estimacion de parametros biofisicos a partir de la lectura de un archivo en formato
NetCDF.

Los entregables desarrollados fueron un script en Python capaz de leer modelos almacenados en
formato NetCDF y realizar la estimacion de parametros biofisicos con modelos de procesos
gaussianos.

Sin mas por el momento agradezco al Ing. Rodrigo Rodriguez Ramirez el trabajo llevado a cabo y por
haber decidido realizar una estancia en CENITT.

Atentamente,

Dr. Juan Phblo RweraCE-N—T @

lnvestlgador

Centro Nayarita de
Correo: jprivera@cona tam Transferencia de Tecnologia, A.C
Tel. (311) 1310129

Av. Emilio M. Gonzalez S/N Ciudad del Conocimiento Tel. (311) 456-6741

Col. Ciudad Industrial, Entre Blvd. Colosio y Av. Aguamilpa

: Informacion@cenit2.mx
C.P. 63173 Tepic, Nayarit, México. =




VNIVERSITAT E[ ]
D @\/A LENCIA = @ Image Processing [ aboratory

Valencia, Espaiia a 9 de abril del 2018

CARTA DE ACEPTACION
A QUIEN CORRESPONDA

Por este medio le informo que el alumno RODRIGO RODRIGUEZ RAMIREZ,
estudiante de la Maestria en Ciencias de la Computacion en el Instituto Tecnologico
de Ciudad Guzman Jalisco con numero de matricula M17290012, ha sido
ACEPTADO para realizar una estancia de investigacion en EL IPL
(LABORATORIO DE PROCESAMIENTO DE IMAGENES) bajo mi supervision en
el periodo comprendido del 3 de diciembre del 2018 al 2 de febrero del 2019.

Los puntos marcados en el cronograma de actividades considero que son
alcanzables en el periodo propuesto, con la finalidad de concluir algunos puntos de
su investigacion.

Sin otro particular, reciba un cordial saludo.

Dr. Jochem Verrelst

Doctor Investigador

Laboratorio de Procesamiento de Imagenes
Universitat de Valéncia

P. 0. Box 22085 Telefon +34 96 354 32 29
46071 VALENCIA (Spain) Fax +34 96 354 32 61



-—-'-‘-._ v —d
_____,______f / \\..”_,,-__d.._.._,v.,-'
SR
/___( . ’/ i
Y SN s

CENTRO DE INVESTIGACION DE MATEMATICAS, A.C. &
UNIVERSIDAD DE GUADALAJARA

MATHEMATICS RESEARCH CENTER, A.C. & UNIVERSITY OF GUADALAJARA
in recognition and appreciation to:

Rodrigo Rodriguez-Ramirez, Marfa Guadalupe Sinchez, Juan Pablo
Rivera-Caicedo, Daniel Fajardo-Delgado, Himer Avila-George

In the international Conference CIMPS 2018, with article titled as:

Automating an Image Processing Chain of
the Sentinel-2 Satellite

CIMPS was held at the Electronics and Computing Division of the University Center for
Exact Sciences and Engineering - CUCEI of the University of Guadalajara.

Guadalajara, Jalisco, Mexico, 17-19 October 2018.

Dra Ruth Padilla Munoz Dt Jezreel Mejia Miranda
Rector of the CUCEI CIMPS President

'CIMAT 1 Soft CUCEI

Scanned by CamScanner



Apéndice B

Capitulos de libros publicados

Advances in Intelligent Systems and Computing

Pérez-Cisneros Marco Editors




()]

Check for
updabes

Automating an Image Processing Chain
of the Sentinel-2 Satellite

Rodrigo Rodriguez-Ramirez', Maria Guadalupe Sanchez',
Juan Pablo Rivera-Caicedo®, Daniel Fajardo-Delgado’,
and Himer }"suvi]a—Goau:urge3“\’“/]jl

' TecNM, Instituto Tecnologico de Ciudad Guzman,
Ciudad Guzman, Jalisco, Mexico
{rodrigolZ2290785,msanchez, dfajardo}@itcg. edu. mx
2 Citedras CONACyYT, Universidad Autonoma de Nayart,
Tepic, Nayarit, Mexico
Jpriveraguan. edu. mx
? Centro Universitario de los Valles, Universidad de Guadalajara,
Ameca, Jalisco, Mexico
himer.avila@academicos. udg. mx

Abstract. In this paper, a chain of satellite image processing using free soft-
ware libraries is proposed, to estimate biophysical parameters using data from
the Sentinel-2 satellite. In particular, the processing chain proposed allows
atmospheric correction, resampling and spatial cropping of satellite images. To
evaluate the functionality of the developed processing chain, the sugarcane
cultivation of the Mexican region of Jalisco is introduced as a case study: from
the selected scene. the leaf area index (LAT) 1s estimated using a model based on
the Gaussian Process Regression technique, which is trained employing syn-
thetic reflectance data created utilizing the PROSAIL radiative transfer model.

Keywords: Sentinel-2 - LAT - PROSAIL - Image processing chain
Gaussian process

1 Introduction

Mexico, like the rest of the world, is in a critical situation on issues of food security,
due to the constant increase in population contrasted with a limited amount of land,
water, and other natural resources [ 1]. For this reason, it is vitally important to develop
new techniques to improve the use of natural resources and increase the production of
food.

Currently, the use of remote sensing techniques through satellite images facilitates
the elaboration of thematic maps that denote the state of agricultural and forestry
resources, among others, With the processing of satellite images, soil conditions,
vegetation types and their health can be discriminated. From these data, it is possible to
obtain the cultivated area and even identify the plant species. Through the temporal
analysis of satellite images, it is possible to monitor the evolution of different plant

communities and crops.

© Springer Nature Switzerland AG 2019
J. Mejia et al. (Eds.): CIMPS 2018, AISC 865, pp. 216-224, 2019.
hitps:/dot.org/10. 1007/978-3-030-01171-0_20
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Durante la estancia en la Universidad de Valencia se trabajé en la elaboracion de

un script para detectar parcelas de cana de azicar 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 produccion de cana de azucar, el proceso
genera una mascara con los pixeles de las areas sembradas pudiendo discriminar la
cana del resto de los cultivos. Una de las principales ventajas de realizar esta etapa,
es que la imagen a procesar contiene menos informacion y el tiempo requerido de
procesamiento se reduce, ademas de que no es necesario conocer con exactitud la
ubicacién de dichas parcelas ya que una de sus caracteristicas al momento de la
recoleccién 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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| Filtro de imagenes | | Creacion de mascara |

Ciclo de la zafra

Imagenes
pre-procesadas NBR

Y

Ficura C.1: Obtenciéon de mascara de parcelas

La figura ilustra la metodologia para la obtencién de la mascara binaria. Una

vez que se tienen las imagenes descargadas se les aplica dos indices, 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 dreas quemadas y se obtiene

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

es aplicado a las imagenes, se requiere calcular el ANBR el cual es la resta del NBR
de una imagen previa al incendio y un NBR de una posterior, un valor alto en los
pixeles indica quema de cubierta vegetal, se elige este indicador ya que se tienen

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

Una vez que se ha aplicado el NDVI y el NBR a las imagenes, el siguiente paso
consiste en tomar el primer pixel de todas las imagenes que se capturaron a través
del tiempo y generar un vector con el cual, se calculan los méximos o los picos
que se tienen entre los pixeles, 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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Analisis de pixel [711][174]
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Ficura C.2: a y b graficas NDVI y NBR para dos pixeles

actualmente se estd trabajando en esta parte por los motivos de las etapas de
crecimiento y cosecha de la cana. Se ha trabajado con la premisa de que se detectan
al menos 3 maximos en el NBR seria un valor de 1 para la méscara sino 0, y como

resultado se obtendria la méscara que se muestra en la figura
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Ficgura C.3: Maéscara de parcelas de cafia de aztcar

Una vez obtenida la maéscara, se aplicard a todas las imagenes antes de pasar
al procesamiento de obtencién de mapas LAI, al tener menos informacion en la
imagen se ve directamente reflejado en el tiempo requerido para la generacién de

resultados.

Por cuestiones de tiempo, la parte de identificacion de parcelas de cana de azucar

se deja para un trabajo futuro.
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