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Resumen

Los avances cientificos y tecnoldgicos de los ltimos afios, y especialmente desde el lanzamiento en 1972
del primer satélite del programa espacial Landsat, de ha abierto la posibilidad de obtener informacion a
través de sensores remotos. La teledeteccion y los sistemas de informacion geografica, se han convertido
en recursos con valor cientifico potencial para los investigadores en diversos campos como el estudio de
la dindmica urbana, la agricultura de precision entre otras aplicaciones que utilizan indices espectrales
como NDVI, NDMI, y EVA para detectar anomalias. Existen diversas herramientas computacionales
para procesar informacién espectral y calcular los indices espectrales, sin embargo, requieren
computadoras de altas prestaciones para esta labor y su uso especializado requiere de personal con alto
dominio de estas tecnologias. En el presente trabajo se presenta el disefio y desarrollo de un software
desarrollado en el lenguaje de programacién Python para adquisicion y procesamiento de datos de las

bandas espectrales del satélite Sentinel 2 como una herramienta de teledeteccion.

Palabras clave: Teledeteccion, Sentinel 2, Python.

Abstract

The scientific and technological advances of recent years, and especially since the launch in 1972 of the
first satellite of the Landsat space program, have opened up the possibility of obtaining information
through remote sensing. Remote sensing and geographic information systems have become resources
with potential scientific value for researchers in various fields such as the study of urban dynamics,
precision agriculture, among other applications that use spectral indices such as NDVI, NDMI, and EVA.
to detect abnormalities. There are various computational tools to process spectral information and
calculate spectral indices, however, they require high-performance computers for this task and their
specialized use requires personnel with a high command of these technologies. This paper presents the
design and development of software developed in the Python programming language for the acquisition
and processing of data from the spectral bands of the Sentinel 2 satellite as a remote sensing tool.

Keywords: Remote Sensing, Sentinel 2, Python.
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Introduccion

Los avances cientificos y tecnologicos de los ultimos afios, y especialmente desde el lanzamiento en
1972 del primer satélite del programa espacial Landsat (Rodriguez, 2021), que ha abierto la posibilidad
de obtener informacion a través de la teledeteccion (Mogrovejo, 2021). La teledeteccion y los sistemas
de informacion geografica, se han convertido en recursos muy utiles para la gestion y organizacion de
las regiones, especialmente la de las imagenes de satélite (Balaguera, Leguizamon, Valiente, 2018), tiene
un valor cientifico potencial para los investigadores en diversos campos (Arroyave, Posada, Nowak Y
Hoehn, 2019), incluida la utilidad en el estudio de la dinamica urbana (Céaceres, 2019), la agricultura de
precision (Perez, Hernandez, Gustabello y Becerra-de Armas, 2019), la deteccion de la contaminacion
(L6pez, Solorzano y Avila, 2021), entre otros. Con el lanzamiento de los satélites Sentinel-2 entre 2015
y 2017, la resolucidn de la teledeteccion ha mejorado, ya que cada pixel puede manejar una resolucion
de 10 m, 20 m y 60 m (Paulino, Gamarra, Villanueva, y Siguayro, 2022), ademas de la imagen
multiespectral de 13 bandas, en el espectro visible, infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta y espectro
electromagnético (Campos, Garcia, Martinez y Gilabert, 2020). La combinacion de diferentes bandas
espectrales ha dado origen a los Indices Espectrales como el “indice de Vegetacion Normalizado
(NDV1)”, “Indice de Vegetacion Mejorado (EVI)”, “Indice de Vegetacion ajustado con el suelo (SAVI)”,
“Indice de Vegetacion ajustado modificado (MSAVI)” y “indice Normalizado de la Diferencia de
Humedad (NDMI)” ha venido a mejorar las detecciones de anomalias en tierra, agua o vegetacion (Solis,
Revelo, Campos y Gaviria, 2021; Garcia, 2022). Existen herramientas de sistema de informacion
geografica como Google Earth, que muestra un globo terraqueo virtual para visualizar varios mapas
basados en imagenes satelitales (Venkatappa, Sasaki y Abe, 2021), Herramientas de procesamiento de
diferentes espectros como qgis, arcgis, grass, gis, arcmap que permite trabajar con indices espectrales
(Congedo, 2021; Cabeza, Razo y Cajas, 2022), y aun que estas herramientas son muy buenas, también
presenta una curva significativa de aprendizaje para su uso, ya que el la cantidad de opciones y la
cantidad de recursos computacionales que requiere las convierte en herramientas algo pesadas y se
requiere equipos de computo especializados (Lemenkova, 2021; Dimitriadou y Nikolakopoulos, 2021).

Existen computadoras basadas en procesadores ARM de bajo consumo de energia, y altas
prestaciones como lo es la raspberry pi 4, que es capaz de ejecutar diversas versiones de sistemas
operativos basados en GNU Linux (Maragatham, Balasubramanie y Vivekanandhan, 2021) y sobre todo
el lenguaje de programacién Python, lo cual hace de estas minicomputadoras herramientas 6ptimas para
la utilizacion de servir de datos con bajo flujo de usuarios, pero con las prestaciones suficientes para

procesar imagenes (Castillo, 2021).
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Este trabajo presenta el disefio y desarrollo de un software para adquisicion y procesamiento de datos
de las bandas espectrales del satélite Sentinel 2 como una herramienta de teledeteccion sobre la
computadora ARM embebida Raspberry pi 4, como servidor de datos, una ventaja que presenta sobre los
herramientas SIG existentes es que puede ser operado con script para especificar las coordenadas
geografias, las fechas y los indices espectrales deseados, y el sistema podra realizar la descarga de datos
multiespectrales, procesarlos y arrojar los resultados para simplificar la forma de obtener informacion
desde una computadora embebida que pueda ser instalada incluso en zonas adversas y climas extremos,
como en procesos agroindustriales, como invernaderos, granjas acuicolas o campos agricolas, para

estudios que requiera la teledeteccion para resolver algun problema enfocado al sector agroindustrial.

Materiales y métodos

El software para adquisicion y procesamiento de datos de las bandas espectrales del satélite Sentinel
2 esta integrado por 6 APIs para solicitar, adquirir y procesar imagenes espectrales para el desarrollo de

los indices espectrales como se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Diagrama del Sistema.
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Hardware del sistema:

El hardware del sistema esta basado en Raspberry Pi como aparece en la Figura 2, una computadora
economica y compacta, del tamafio de una tarjeta de crédito, que se puede conectar a un monitor de

computadora o television y se usa con un mouse y un teclado estandar (Atiqur, 2020).

Figura 2. Raspberry pi 4.

Es una pequefia computadora con sistema operativo Linux que permite a ejecutar aplicaciones
informaticas y lenguajes como Scratch y Python. Puede manejar las tareas de escritorio mas tipicas, desde
navegar por la web, reproducir videos de alta definicién, manejar documentos de oficina e incluso jugar
juegos (Dattani, 2020).

La Raspberry pi 4 tiene un procesador con una frecuencia de 1.5 GHz, en la tabla 1 se muestran las

caracteristicas de la minicomputadora.

Tabla 1. Etapas de integracion

PROCESADOR ARM Cortex-A72

FRECUENCIA DE RELOJ | 1.5 GHz

GPU VideoCore VI (con soporte para OpenGL ES 3.x)

MEMORIA 1GB/2GB /4GB LPDDR4 SDRAM

CONECTIVIDAD Bluetooth 5.0, Wi-Fi 802.11ac, Gigabit Ethernet

PUERTOS GPI10 40 pines 2 x micro HDMI 2 x USB 2.0 2 x USB 3.0 CSI (camara
Raspberry Pi) DSI (pantalla tacil) Micro SD Conector de audio jack
USB-C (alimentacion)
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Software del sistema:

El software fue desarrollado en el lenguaje de programacién Python y se ejecuta sobre el sistema
operativo Raspberry pi OS 64 bits y su logica computacional se muestra en el diagrama de flujo de la

Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de Flujo del software para obtener los indices espectrales.
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Como se muestra en el diagrama de flujo de la Figura 3, el software este constituido de los siguientes

puntos:

Inicio: El software se ejecuta en modo consola para crear un servidor web y recibir peticiones.

Comprobacidn de conexion: Se realiza una inspeccién de conexion a internet y al servidor de Sentinel-
Hub.

Entrada de datos: Por medio de la interface del servidor web se da ingreso al poligono del terreno

mediante una cadena GeoJSON.

APIs de Indices Espectrales: Se selecciona por medio de las APIs del sistema el indice o indices

espectrales deseados por el usuario.

Modulo de Descarga: Se encarga gestionar los recursos con el servidor Sentinel-Hub para descargar las

capas espectrales que se requieran de acuerdo al Indice elegido por el usuario.

Calculo de los Indices Espectrales: El calculo de los indices espectrales se realizan mediante las
siguientes ecuaciones (Shammi y Meng, 2021):

Indice de Vegetacion Normalizado (NDVI)

NIR — RED Ecuacion 1

NDVI = G T RED

indice de Vegetacion Mejorado (EVI)

NIR — RED Ecuacion 2

EVI =25
(NIR + 6 RED — 7.5 BLUE) + 1

indice Normalizado de la Diferencia de Humedad (NDMI)

NIR — SWIR Ecuacion 3

NDMI = e SWiR

En las Ecuaciones 1, 2 y 3 se muestran los indices Espectrales NDVI, EVI y NDMI respectivamente.
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Donde:

RED: Representa la capa B4 de las imagenes captadas por la cdmara multiespectral montada en el satélite

Sentienel 2 con una longitud de onda de 665 nm del espectro electromagnético.

BLUE: Representa la capa B2 de las imagenes captadas por la camara multiespectral montada en el

satélite Sentienel 2 con una longitud de onda de 490 nm del espectro electromagnético.

NIR: Representa la capa B8 de las imé&genes captadas por la camara multiespectral montada en el satélite
Sentienel 2 con una longitud de onda de 842 nm del espectro electromagnético.

SWIR: Representa la capa B11 de las imagenes captadas por la camara multiespectral montada en el

satélite Sentienel 2 con una longitud de onda de 1610 nm del espectro electromagnético.
Resultados y discusion

Con la ejecucion del software desarrollado y la utilizacion de las API’s de entrada
correspondientes al Indice de Vegetacion Normalizado en diferentes fechas se obtuvieron los resultados

que se muestran en la Tabla 1. (192.168.1.250 corresponde a la direccion de la raspberry pi 4 local)

Tabla 1. Respuestas a la ejecucion de las API’s de entrada para el indice de Vegetacion Normalizado.

API Ejecutada Respuesta
http://192.168.1.250:8080/{'type": 'Polygon’,'coordinates": [[[-
108.39749123901129, 25.509927102266545],[-108.40027470141649,
25.51513971195282],[-108.39242856949568, 25.519282224198676],[-
108.38669769465923, 25.515627465323853],[-108.39749123901129,
25.509927102266545]]], 'DataTime": '2021-11-30', 'Index": 'NDVI',}

http://192.168.1.250:8080/{'type". 'Polygon','coordinates": [[[-
108.39749123901129, 25.509927102266545],[-108.40027470141649,
25.51513971195282],[-108.39242856949568, 25.519282224198676],[-
108.38669769465923, 25.515627465323853],[-108.39749123901129,
25.509927102266545]]], 'DataTime": '2021-12-30', 'Index": 'NDVI',}

http://192.168.1.250:8080/{'type". 'Polygon','coordinates': [[[-
108.39749123901129, 25.509927102266545],[-108.40027470141649,
25.51513971195282],[-108.39242856949568, 25.519282224198676],[-
108.38669769465923, 25.515627465323853],[-108.39749123901129,
25.509927102266545]]], 'DataTime': '2022-01-29', 'Index": 'NDVI',}

139



RIISDS afio 8 n° 2

En la Tabla 2 se muestra la respuesta a la peticion de la API del indice Normalizado de la Diferencia de
Humedad, se puede observar que la estructura de la peticidn esta constituida por una direccién IP, que
para este caso es http://192.168.1.250:8080/ la direccidn local de la raspberry, una cadena GeoJSON que

contiene el poligono del terreno que deseamos observar, la fecha de captura de las imagenes y por ultimo

el indice espectral que deseamos calcular, que para este caso es el NDMI.

Tabla 2. Respuestas a la ejecucion de las API’s del indice Normalizado de la Diferencia de Humedad.
API Ejecutada Respuesta
http://192.168.1.250:8080/{'type": 'Polygon’,'coordinates”: [[[-
108.39749123901129, 25.509927102266545],[-108.40027470141649, %
25.51513971195282],[-108.39242856949568, 25.519282224198676],[- \%
108.38669769465923, 25.515627465323853],[-108.39749123901129,
25.509927102266545]]], 'DataTime": '2021-11-15', 'Index": 'NDMI'}

http://192.168.1.250:8080/{'type": 'Polygon’,'coordinates”: [[[-
108.39749123901129, 25.509927102266545],[-108.40027470141649,
25.51513971195282],[-108.39242856949568, 25.519282224198676],[-
108.38669769465923, 25.515627465323853],[-108.39749123901129,
25.509927102266545]]], 'DataTime": '2021-12-30', 'Index": 'NDMI'}

http://192.168.1.250:8080/{'type": 'Polygon’,'coordinates": [[[-
108.39749123901129, 25.509927102266545],[-108.40027470141649,
25.51513971195282],[-108.39242856949568, 25.519282224198676],[-
108.38669769465923, 25.515627465323853],[-108.39749123901129,
25.509927102266545]]], 'DataTime'": '2022-01-29', 'Index": 'NDMI'}

Conclusiones

El disefio y desarrollo del software para adquisicion y procesamiento de datos de las bandas
espectrales del satélite Sentinel 2 como una herramienta de teledeteccion es una utileria que permite la
automatizacion de descarga y procesamiento de indices espectrales para diversas aplicaciones destacando
la de agricultura de precision. En este trabajo se presentaron resultados preliminares del servidor de
imagenes espectrales, cuyos trabajos futuros estarian en el aumento de mayor cantidad de indice y
opciones de automatizacion en las descargas. La importancia de crear este tipo de tecnologia radica en
el incremento de prototipos o dispositivos que se enfoquen a sectores agroindustriales para mejorar las

técnicas y herramientas de los sectores de mayor relevancia en el desarrollo regional.
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