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Resumen

En este trabajo de investigacion se desarrolla un servicio web que procesa
imégenes multiespectrales para el control de cambios en &reas de vegetacion
aledanas a crateres volcanicos, conformando un sistema de monitoreo del arco

volcénico de Costa Rica.

Se utilizd6 como punto de partida, una investigacion previa realizada en el ano
2017 donde se establece una metodologia la cual en este trabajo se procede a
mejorar y automatizar mediante la programaciéon de un programa informaético

en lenguaje Python, utilizado en sistemas de procesamiento de datos geoespaciales.

Para el desarrollo del sistema de monitoreo se establecen los requerimientos
funcionales y no funcionales, facilitando la conformacion de diagramas de flujo
y casos de uso que describen las interacciones necesarias para el funcionamiento

del sistema.

Ademas, se desarrolla una interfaz grafica para que el usuario final tenga acceso
al sistema de monitoreo y sea posible realizar solicitudes para procesar datos

seguin las caracteristicas deseadas.

Para validar los resultados mostrados por el sistema de manera automatica, estos

se cotejan con los resultados presentados en la investigacion publicada en el 2017



para tener certeza de que los datos procesados se correlacionan, y que grafica y

numéricamente se mejoran los resultados presentados en dicha investigacion.
A partir de los resultados obtenidos se concluye que la utilizacion del sistema

de monitoreo mejora y facilita el analisis espacial de las areas de vegetacion

circundantes a los crateres del Arco Volcanico de Costa Rica.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Justificacion

Costa Rica forma parte del Arco Volcanico Centroamericano (AVCA), considerada
una zona de vulcanismo activo y asociada localmente a la interacciéon entre las
placas del Coco y Caribe, con lo que presenta una alta exposicion a dichos procesos
naturales, proporcionando informaciéon sobre la relacion magmatico-tectonica del

arco. (MacMillan et al., 2004; Madrigal and Liicke, 2017)

Con el desarrollo de nuevas tecnologias en la ingenieria, el Sensoramiento Remoto
(en adelante SR) ha mejorado la capacidad de mapear las morfologias volcanicas,
estructuras y superficies terrestres, convirtiéndose en un elemento esencial en
el monitoreo volcénico, generando oportunidades de observacion y un mejor
entendimiento de las amenazas de los sistemas volcanicos (Ernst et al., 2008;
Mouginis-Mark, 2000). En Costa Rica prevalece un alto grado de exposicion
a eventos naturales extremos producto de la actividad volcanica, debido a la
proximidad de centros de poblacion, especialmente en el Valle Central ubicado

en las faldas de volcanes activos (Blunda, 2010; Mora et al., 2004). Los paises en



vias de desarrollo en promedio son hasta 20 veces méas vulnerables a los eventos
naturales extremos que los paises més desarrollados. Es en este contexto que el
SR puede contribuir a la evaluacion y comprension de los peligros y procesos
volcénicos, la preparaciéon para los desastres y la mitigacion de los riesgos

asociados a estos (Ernst et al., 2008; Mouginis-Mark, 2000).

En relacion a la problematica expuesta, surge la necesidad de generar nuevas
herramientas que permitan el modelado de escenarios para la mitigacion, estudio
y toma de decisiones adecuada; con el desarrollo de un Sistema de Monitoreo del
Arco Volcanico de Costa Rica capaz de identificar areas de vegetacion danada
circundante serd posible extraer insumos para la determinacién de cambios
en la salud de la vegetacion y su relaciéon con la actividad volcanica, posibles

afectaciones en fauna y centros de poblacién.

En respuesta a la situacién global sobre problemas en mitigaciéon de riesgos, se
destaca una mejor utilizacion de recursos y de manera sinérgica, la cooperacion
entre instituciones y ciudadanos en el monitoreo volcanico y sus afectaciones, con
la mediciéon de gases atmosféricos, monitoreo geologico, vigilancia epidemioldgica
de la salud, monitoreo de efectos ambientales y mediciones meteorologicas

(Morales-Vargas and Liao-Lee, 1999).

Las distintas aplicaciones del SR y su integracion con la geoinformatica han sido
de especial utilidad en el estudio de actividad y peligrosidad de desastres producto
de actividad volcénica, como pronosticaba Francis (1989) la teledeteccion
vulcanolégica ha evolucionado para convertirse en una herramienta esencial en
la vigilancia rutinaria de los volcanes; con el uso del Sistema de Monitoreo del

Arco Volcanico desarrollado en esta investigacion se amplian las posibilidades de



integrar més funcionalidades y mejorar las existentes, de forma que permitan
y faciliten la observaciéon de procesos volcanicos, como la deformacion de la
corteza terrestre y los cambios en las emisiones térmicas, los flujos de material,
comportamiento de las nubes de erupcion, analisis de distribucion de cenizas y

gases, entre otros.

1.2. Problema

Con el SR es posible el monitoreo y la comprension de la deformacion de la
superficie terrestre, las anomalias térmicas de la superficie y la dindmica de los
flujos gaseosos, asi como el rastreo de cenizas de las erupciones para comprender
la extension de los impactos de un volcan. Sin embargo, no existen herramientas
automaticas o semiautoméaticas que permitan el monitoreo de cambios de areas
de vegetacion danada; en consecuencia, con el software existente se necesita
una inversion de tiempo y capacidad de hardware alta para procesar imagenes
multiespectrales y que éstas puedan ser sometidas a anélisis, por lo cual se decide
desarrollar un sistema que automatice todo el procedimiento y que el mismo sea
accesible para la comunidad cientifica sin tener que recurrir a sus equipos de
computacioén personales, los cuales carecen de las caracteristicas suficientes para
ejecutar tareas de procesamiento de datos tan complejos y densos para el equipo

informatico.

En la actualidad, la captura de datos mediante SR es proclive a problemas
externos, como la presencia de nubosidad, y no se cuenta con herramientas
informaticas que faciliten la ejecucion de correcciones de esta naturaleza, por lo
que es comin que en el desarrollo de investigaciones se analicen datos sin corregir

dichos problemas incurriendo en inexactitudes (v. gr. resultados de Tortini et al.



(2017)), por esta razon se provee un sistema de monitoreo para el procesamiento
de imagenes satelitales para la deteccion de cambios de vegetacion con soluciones
a problemas presentados por presencia de nubosidad en los datos, mediante la
automatizacion de algoritmos complejos para la eliminaciéon de pixeles con estas
caracteristicas en las imégenes capturadas por satélites, que debido al objeto
de estudio, es una de las principales limitantes para el anélisis adecuado de los

resultados.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un servicio web que permita el monitoreo del arco volcanico de Costa

Rica para la determinacion de areas de vegetacion danada.

1.3.2. Objetivos especificos

1) Determinar los requerimientos de un sistema para el monitoreo del arco

volcanico de Costa Rica basado en imagenes multiespectrales.

2) Disenar diagramas en lenguaje de modelado unificado que constituyan los

procesos necesarios para la creacion del sistema web de monitoreo.

3) Programar un sistema informatico para el procesamiento de informacion

geoespacial relativa a la actividad volcanica.

4) Implementar una estructura de datos para el almacenamiento y consulta de

solicitudes de analisis geoespacial.

5) Desarrollar una interfaz grafica de usuario para la solicitud de insumos e

imagenes procesadas, para el analisis de cambios fisicos en la vegetacion de



las zonas aledanas al complejo volcénico.

6) Evaluar la calidad de la informacién obtenida con el sistema web de
monitoreo, mediante la comparacion de los resultados obtenidos en estudios

previos.

1.4. Antecedentes sobre el tema

Se ha avanzado mucho en la utilizacién de observaciones por medio de SR para
la detecciéon de los procesos volcanicos activos desde la década de 1990 y en
la actualidad, desempenan un papel cada vez més importante en el avance
de la comprension de la ciencia, que subyace al comportamiento volcénico
(Mouginis-Mark, 2000; Pyle et al., 2013). En Costa Rica los estudios realizados
en esta materia han sido multiples y diversos, debido a la cantidad de volcanes

dentro del territorio nacional y cercania de estos con los centros poblacionales

(Mora et al., 2004; Siebert et al., 2006).

En Costa Rica, ya era habitual hablar sobre modelos de dispersion de ceniza
(v. gr. Modelo Ash3D del Servicio Geologico de los Estados Unidos) y se han
realizado investigaciones sin uso de SR sobre emisiones de C'O,, caracterizacion
de cenizas y anélisis de distribucion, (Alvarado et al., 2016b; Campos and
Alvarado, 2018; Melian et al., 2010), pero no habia mayor desarrollo en sistemas

informaticos que facilitaran la obtencion y analisis de la informacion.

Han habido iniciativas en monitoreo volcanico a partir de SR, Bragado-Massa
et al. (2014) desarrollaron un anélisis de la alteracion hidrotermal en el Volcan
Turrialba. Este estudio abarca el periodo de actividades comprendidas entre

los anos 1986 y 2003, obteniendo informacién consistentes y mostrando un



incremento en las areas de alteracion en los crateres central y suroeste para
estos anos. De esta investigacion se extrae la importancia de generar programas
integrados de vigilancia, que pueden combinar diferentes técnicas como geofisica,
SR y sismologia, contribuyendo al establecimiento de sistemas de monitorizacion

de volcanes basados en SR (Bragado-Massa et al., 2014).

En el ano 2017, se publica una investigacion realizada por Tortini et al.
(2017), en ella se explora una variedad de series temporales con alta resolucion
temporal y espacial, basadas en imégenes multiespectrales y mediciones terrestres
complementarias de la deposicion de elementos y estudios de la riqueza de
especies, logrando una evaluacion completa de las emisiones de diéxido de azufre
(SO3) y sus efectos conexos en la vegetacion del Volcan Turrialba, entre el
periodo comprendido entre el ano 2000 y el 2013. Como resultado, se observa un
aumento de las emisiones de SO, que coincide con una disminucion de la salud
de la vegetacion a sotavento de los respiraderos, de acuerdo con la direcciéon
del viento predominante en Turrialba. Este estudio muestra que el anélisis y la
relacion de las observaciones satelitales con las condiciones y los impactos sobre
el terreno, pueden proporcionar una mayor comprension de la desgasificacion
volcénica, sus impactos en términos de la respuesta de la vegetacion a largo plazo
y el potencial de la vigilancia basada en satélites para informar las estrategias de

gestion de riesgos relacionadas con el uso de la tierra.

El Volcan Turrialba comenz6é a mostrar signos de reactivacion a partir del
ano 1996, pero es a partir de octubre del 2014 que muestra mayor actividad
(Alvarado et al., 2016a; Liicke and Calderén, 2016). Debido a esta coyuntura,
durante el primer ciclo del ano 2017 y atn presentando actividad, se comenz6 a

desarrollar una investigacion por parte de la Escuela de Ingenieria Topogréfica



en contribucién con el proyecto 113-B5-A00: Geofisica y geodinamica del arco
volcanico en Costa Rica, con el objetivo de determinar la magnitud de los
cambios producidos en el estado de salud de la vegetacion circundante al crater
principal a partir de la informaciéon disponible para el periodo 2014 - 2017, de la
mision satelital Landsat 8. Es con esta investigacion de Fallas et al. (2018) con
la que se afianza una metodologia eficaz en el proceso de analisis de imégenes
multiespectrales y con la que se aplicaron ademas algoritmos que permitian
generar informacién confiable a partir de imagenes raster que exhibieran cierto

grado de nubosidad.

Recientemente se han desarrollado nuevas herramientas informéticas para analisis
de datos relacionados a vulcanologia. El proyecto de investigacion Implementacion
de un sistema de monitoreo automdtico en tiempo real para los volcanes activos de
Costa Rica, analiza datos de sismologia y a partir de patrones como el utilizado
en el reconocimiento de voz, permite detectar y clasificar automaticamente en

tiempo real, sismos mediante la utilizacion de métodos de machine learning

(Argtiello-Séenz et al., 2019).

El uso de otras técnicas del SR como la interferometria radar de apertura sintética,
se ha utilizado en investigaciones sobre deformacién magmaética y volcédnica como
respuesta a una necesidad de mejorar la precision de los modelos basados en
mecanismos focales, ademéas de generar los insumos para una mejor comprension
de los procesos volcénicos ttiles en el monitoreo, como cambios topograficos,
distribucion de los eventos eruptivos y desplazamiento de la superficie (Araya

and Biggs, 2019; Ebmeier et al., 2018).

La utilizacion de los datos de los satélites para la mitigacion de los peligros y la



recuperacion de estos puede resultar una aplicacion valiosa, incluso si la respuesta
a los peligros puede no ser posible en muchos aspectos de una erupciéon volcanica,
debido al largo intervalo de tiempo entre los sucesivos recorridos de los satélites

sobre un mismo punto (Mouginis-Mark, 2000).

De lo expuesto anteriormente, se extrae una tendencia en el desarrollo de trabajos
multidisciplinarios en areas como el SR, geofisica, geoinforméatica y geologia, con la
utilizacion de sistemas informéticos que permiten facilitar los procesos llevados por
la comunidad cientifica como respuesta a una necesidad de vigilancia y monitoreo
continuo de la actividad volcénica, tal y como pretende hacer el proyecto descrito

en este documento.



Capitulo 2

Marco teoérico

2.1. Radiacién electromagnética

La radiaciéon electromagnética es la energia que se propaga por el espacio, y es
generada por cambios en la niveles de energia de los electrones, la aceleracion de
cargas eléctricas, la degradacion de sustancias radioactivas y el cambio térmico
de moléculas y atomos (Campbell and Wynne, 2011; Kimura, 2017). Como se
observa en la Figura 2.1, la energia electromagnética se caracteriza por tener dos

campos asociados: eléctrico (CE) y magnético (CM), a los que se debe su nombre.

z CE#@A\C

Figura 2.1. Representacion de las ondas electromagnéticas

Fuente: adaptado de Kimura (2017)
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La energia se propaga en forma de ondas, con diferentes caracteristicas segin su
tamano. El espectro electromagnético se divide en regiones segtun su longitud,
definiéndose la longitud de onda, como la distancia entre la cresta de una onda y

la siguiente (Campbell and Wynne, 2011).

radiacion
€rmica
106 1074 102 1 102 10% 108
Ultra-
violeta
@’srnﬂiﬁs g:}yltr)ia rayos-X infrarrojo ondas de radio
10-° 10 0 a0 10° 107
Espectro visible

0.38 0.48 0.58 0.68 0.78
azul verde amarillo rojo

Figura 2.2. Espectro de la energia electromagnética

Fuente: adaptado de Campbell and Wynne (2011)

Segiin la Figura 2.2, el espectro visible es la region més pequena, pero de
importancia en aplicaciones como sensoramiento remoto (Elachi and Van Zyl,
2006). Esta region, es definida por la sensibilidad 6ptica del humano, determinando
el color de un objeto segiin sea el color de la luz que refleja, dentro de longitudes
de onda de A = 0,38um hasta A = 0,72um. El espectro infrarrojo, es cominmente
separado en 3 secciones: infrarrojo cercano, infrarrojo medio e infrarrojo lejano, y
comprende las longitudes de onda desde A = 0,72pm hasta A = 1pm, mientras que
en las de mayor longitud se encuentra las microondas de A = Imm a A = 300mm, y
las ondas de radio, mayores a A = 300mm (Campbell and Wynne, 2011; Khorram
et al., 2012).
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2.2. Sensoramiento remoto

El sensoramiento remoto (SR) se define como la adquisicion y medicién de
informacion sobre las propiedades de un fenémeno, objeto, o material grabado
por un dispositivo sin contacto fisico con el objeto en estudio. El SR es
utilizado como medida de advertencia antes de que sucedan desastres naturales
y antropogénicos, asi como también para calcular los efectos una vez que éstos
desastres ocurren para poder brindar, analizar y distribuir informacién confiable

sobre los mismos.

Dentro de los beneficios que se obtienen en el uso de SR se encuentra la posibilidad
de determinar la expansion de danos en zonas afectadas ante eventos episddicos
como los geolodgicos, que ocurren de manera irregular y con cierta periodicidad,
caracterizados por la dificultad de predecir su comportamiento y por los danos
producidos tanto al ecosistema como al centros de poblacion (Khorram et al.,

2012).

2.2.1. Captura de datos

La captura de informacién se realiza mediante la adquisiciéon de imagenes en
un estrecho rango espectral de la energia electromagnética. Estos sistemas de
captura recolectan mas de 200 bandas de datos, que permiten la construccion
efectiva del espectro reflectado para cada pixel grabado, también discriminan
caracteristicas de la superficie para diagnosticar la absorcion y reflexion en los
intervalos de la longitud de onda que se pierden entre los segmentos de banda

(Lillesand et al., 2004).
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Las imagenes capturadas estdn conformadas por valores numéricos llamados
Nuameros Digitales (DN) grabados por el sensor, los cuales consideran parametros
especificos determinados por la calibraciéon del sensor como la emulsividad y
la temperatura en el momento de la captura (Lillesand et al., 2004). Por otro
lado, acerca de la resoluciéon de los datos, se describen cuatro tipos de resolucién

(Khorram et al., 2012):

= Resoluciéon espacial: medida del detalle mas fino de una imagen.

= Resoluciéon espectral: representada como el ancho del intervalo de longitud

de onda o niimero de canales espectrales captadas por un sensor.

= Resolucion temporal: cantidad de tiempo que un sensor tarda en revisitar

una localizacion geografica especifica.

= Resolucion radiométrica: sensibilidad de un sensor a valores de brillo, es

decir, la capacidad de discriminar entre pequenas variaciones en la radiacion.

2.2.2. Correcciones

Ante el uso de técnicas de captura remota satelital se deben tomar en cuenta las
condiciones del entorno, ya que si se estuviera trabajando sobre una superficie
ideal, donde todas las longitudes de onda son reflejadas y asumiendo que no hay
atmosfera sobre la superficie, se podria captar todo el espectro de la luz, sin
embargo existen factores adicionales como la transmitancia, que Richards and Jia
(2005) definen como la absorcion causada por la presencia de oxigeno, dioxido de
carbono y vapor de agua en la atmoésfera y provocan distorsiones en la captura

de datos.
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Trayectoria de la radiancia 1 Radiancia al sensor
la irradiacion solar dispersada en el

Trayectoria directa o .
campo de visién del sensor por la atmdsfera

Trayectorio de la radiancia 2
la radiacién de un pixel adyacente se
dispersa en el campo de visién del sensor

Atmésfera La irradiacién del cielo 2

la radiacién de los pixeles
adyacentes dispersos por
la atmosfera

La irradiacién del cielo 1

la radiacién dispersada por la
atmésfera en el pixel

Figura 2.3. Efecto de la atmosfera en la trayectoria de la radiacion solar

Fuente: adaptado de Richards (2006)

El resultado de una distorsion atmosférica de la senal grabada por los sensores
dependen de la resoluciéon espectral del instrumento, debido a la dispersiéon de
Rayleight y a la dispersion de Mie, dependientes de la longitud de onda, se
tendran efectos distintos en las diferentes longitudes de onda (Lillesand et al.,
2004). Para sistemas de resoluciones espectrales altas, el efecto de la atmosfera

es enrevesado por la existencia de lineas de absorciéon por el vapor de agua.

Imperativamente se deben de llevar a cabo correciones a la hora de procesar
imagenes multiespectrales considerando la dispersion, temperatura y absorcion
de gases y aerosoles, asi como cambios en la iluminaciéon de la escena, geometria
y caracteristicas de los instrumentos (Lillesand et al., 2004; Rodriguez Galiano,

2011)

Para los productos de Lansat 8, se deben aplicar conversiones por radiancia

(seccion 2.2.2.1), reflectacia (seccion 2.2.2.2) y de temperatura (seccion 2.2.2.3),
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para ajustar los datos adquiridos por los sensores y obtener valores de intensidad.

Estas conversiones se detallan a continuacion:

2.2.2.1. Conversién a radiancia

Esta conversion es necesaria cuando se deben medir los cambios en la reflectancia
absoluta de los objetos a lo largo del tiempo utilizando diferentes sensores,
ademas de ser importantes en el desarrollo de modelos matemaéticos que relacionan
fisicamente los datos de la imagen con las mediciones cuantitativas del terreno
(Lillesand et al., 2004). Esta correcciéon radiométrica estd dada para imagenes
terrestres operativas (OLI) y del escaner térmico infrarrojo (TIRS), en el manual

de usuario de Landsat 8 (USGS, 2018) mediante la siguiente ecuacion:

Ly =My * Qeu + Ar (2.1)
Ecuacion 2.1. OLI y TIRS en la radiacion espectral de los sensores
Donde:

Ly = es el valor de radiancia espectral en el techo de la atmosfera (TOA) medida

en valores de (Watts/m? x srad * um)).

My, = es el factor multiplicativo de escalado especifico obtenido del metadato

(RADIANCE MULT BAND _x donde x es el numero de la banda).

Qca = producto estandar cuantificado y calibrado por valores de pixel (DN).

Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

A = es el factor aditivo de escalado especifico obtenido del metadato

(RADIANCE ADD BAND =z, donde z es el numero de la banda).
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2.2.2.2. Conversion a reflectancia con correccién angular

La reflectancia de la parte superior de la atmosfera (TOA) es una medida
adimensional que proporciona la relaciéon entre la radiaciéon reflejada y la
radiacion solar incidente en una superficie determinada. A medida que la
radiacion directa se propaga desde la ligera atmosfera superior a la densa
atmosfera inferior, su intensidad se reduce tanto por la dispersion como por
la absorcion. Se puede calcular a partir de la radiaciéon espectral medida por
satélite utilizando la irradiacion espectral solar media y el angulo cenital solar

(Ban-Weiss and Collins, 2015).

La siguiente ecuacion se utiliza para convertir los valores desde DN a la reflectancia

sobre la superficie de la atmosfera:

Py = My % Qear + A, (2.2)
Ecuaciéon 2.2. Reflectancia en la parte superior de la atmosfera

Donde:
!/ . . . .. 2
p, = es el valor de reflectancia planetaria, sin correccion por dngulo solar.

M

, — es el factor multiplicativo de escalado especifico por banda obtenido del

metadato (REFLECTANCE MULT BAND _x, donde z es el nimero
de la banda).

Q.at = es el producto estandar cuantificado y calibrado para valores de pixel

(DN). Este valor se refiere a cada una de las bandas de la imagen.

A, = es el factor aditivo de escalado especifico por banda obtenido del metadato
(REFLECTANCE ADD BAND x , donde z es el namero de la
banda).
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El célculo de la reflectancia real de una superficie captada por un sensor espacial

esta condicionado por el comportamiento de la atmosfera, asi como del angulo de

observacion (USGS, 2018).

Px
= 2.3
P sin sy (2:3)

Ecuacion 2.3. Reflectancia con angulo de observacion en la parte superior de la

atmosfera

Donde:

px = es el valor reflectancia planetaria o en el techo de la atmoésfera TOA con

correccion angular.
py = es el valor reflectancia planetaria o en el techo de la atmosfera TOA.

sinfsp = es el angulo de elevacion solar (SUN _ELEV ATION). El angulo
de elevacion solar del centro de la escena es provisto en el metadato de la

imagen.

2.2.2.3. Conversion a temperatura de brillo

La temperatura de brillo es la temperatura de un cuerpo negro que emitiria
una cantidad idéntica de radiaciéon a una longitud de onda definida y puede ser
calculada invirtiendo la funcion de Planck (Sekertekin and Bonafoni, 2020), segin

se observa en la siguiente ecuacion:

K,
In (f—i + 1)

Ecuaciéon 2.4. Temperatura de brillo en la parte superior de la atmosfera

T = — 273,15 (2.4)

Donde:
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T = temperatura aparente en la superficie.

Ly = corresponde a la reflectancia en el techo de la atmosfera TOA en Watts/m?x

srad * pum).

Ky = es la constante de conversion K; especifica para cada
banda, dicha constante térmica se suministra en el metadato
(K1 _CONSTANT BAND z, donde x es el namero de la banda,
10 o 11).

K, = es la constante de conversion K, especifica para cada
banda, dicha constante térmica se suministra en el metadato
(K2 CONSTANT BAND x, donde z es el namero de la banda,
10 0 11).

2.2.3. Indices espectrales

Entre los métodos estadisticos mas utilizados para la estimacion de las variables
biofisicas de la superficie de la tierra se encuentran los indices espectrales. El uso
de los indices multiespectrales de vegetacion son muy amplios, y se describen
como la combinacion algebraica de las bandas espectrales grabados mediante
sensoramiento remoto, lo anterior nos aporta informacion ttil sobre la estructura
vegetal y su estado de salud, asi como la densidad y distribucién de sus hojas,
contenido de agua, edad, deficiencia mineral entre otras. La reflectancia de
la vegetacion al espectro electromagnético es disuadida por las caracteristicas
quimicas y morfologicas de la superficie de los érganos u hojas (Zhang and
Kovacs, 2012). Se han desarrollado diferentes indices de vegetacion para mejorar

las senales de vegetacion de las mediciones por SR (Qi et al., 1994).
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Los indices de vegetacion son calculados con base en los valores de DNs de los
sensores remotos, asi como la radiancia y reflectancia. Entre los indices maés
utilizados para analizar cambios en la vegetacion y otros factores relacionados,

destacan los siguientes:

2.2.3.1. Indice de vegetacién de diferencia normalizada (NDVT)

El NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) valora las firmas espectrales
y espaciales de las variables. EI NDVI responde a la cantidad de cambios en la
biomasa verde, contenido de clorofila y estrés hidrico (Yang et al., 2013). El mismo

estd dado por la siguiente ecuacion:

NDV = Pnir = Pred (2.5)
Prir + Pred

Ecuaciéon 2.5. Indices de vegetacion de diferencia normalizada

Donde:

pnir = banda espectral en el infrarrojo cercano.

preda = banda espectral roja.

El indice aprovecha la presencia de caracteristicas que tienen una mayor
reflectancia en el infrarrojo cercano y una menor reflectancia de la luz roja sera
mejorada, mientras que las que tienen una baja reflectancia de la luz roja y una
muy baja reflectancia del infrarrojo cercano (NIR) seran suprimidas o incluso
eliminadas (McFeeters, 1996). Es por lo anterior que este indice es eficiente en
la prediccion de las propiedades de la superficie, cuando la vegetacion no es muy
densa o muy escasa, ya que si la cobertura vegetal es muy escasa, el suelo desnudo
cambia el NDVT significativamente, y si por el contrario es muy denso, el indice se

satura y la reflectancia roja (0,64um a 0,67um) no cambia significativamente, pero
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cerca del NIR (0,85um a 0,88um) la reflectancia incrementa a mayor densidad de

cobertura (Lillesand et al., 2004).

2.2.3.2. Indice de vegetacién mejorado (EVI)

El EVI (Enhanced Vegetation Indez) es muy sensible a los cambios del suelo y
puede aplicarse a la vigilancia del entorno ambiental de la vegetacion (Xue and

Su, 2017).

Prir — Pred
EVI=_Gx 2.6
Prir + C(1 * Pred — CZ * Pblue + L ( )

Ecuacién 2.6. Indice de vegetacion mejorado

Donde:

pnir = banda espectral en el infrarrojo cercano.

preqd = banda espectral roja.

Poiwe = banda espectral azul.

C7 = constante de valor 6, pardmetro de correlacion.

C5 = constante de valor 7.5, parametro de correlacion.

L = constante de valor 1, parametros de ajuste del suelo.

Los valores de ppir, Prea V Poiue, SON bandas que se encuentran corregidas en lo alto

de la atmosfera.

2.2.3.3. Indice de diferencia normalizada de agua (NDWTI)

El NDWI (Normalized Difference Water Index) o de humedad en el suelo, esté
fuertemente relacionado con el contenido de agua de las plantas (Richards, 2006).

El mismo esta dado por la siguiente ecuacion:
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NBR _ Prir — Pswirl (27)
Prir + Pswirl

Ecuacion 2.7. Indice normalizado de calcinaciéon
Donde:
pnir = banda espectral en el infrarrojo cercano.

Pswirt — banda espectral en el infrarrojo de onda corta, A = 1,57um a \ =

1,65um.

Por sus caracteristicas espectrales la banda NIR es absorbida fuertemente por el
agua y es reflejada con la misma fuerza por la vegetacion terrestre y el suelo seco.
La seleccion de estas longitudes de onda se hizo para maximizar la reflectancia
tipica de los elementos de agua utilizando las longitudes de onda de la luz verde,
minimizar la baja reflectancia del NIR por los elementos de agua, y para poder
aprovechar la alta reflectancia por la vegetacion terrestre y los elementos de suelo.
Lo anterior responde a un comportamiento que distingue las caracteristicas del
agua con valores positivos, mientras que el suelo y la vegetacion mostrarian valores
cercanos a cero o negativos, debido a que su reflectancia de NIR suele ser mayor

que la luz verde (McFeeters, 1996).

2.2.3.4. Indice modificado de vegetacién ajustado al suelo (MSAVI2)

Basédndose en la aplicacion de la MSAVI, Richardson y Wiegand (1977)
propusieron el MSAVI2 (Modified Soil-Adjusted Vegetation Index) (Qiet al., 1994).

Cl * Pnir + L — \/(CI * Pnir + L)2 - CQ * (pnzr - pred)
C

MSAVI2 = (2.8)

Ecuacién 2.8. Indice de vegetacion ajustado al suelo modificado, version 2
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Donde:
pnir = banda espectral en el infrarrojo cercano.
pred = banda roja.
C| = constante de valor 2.
(5 = constante de valor 8.

L = constante de valor 1.

El indice MSAVI2 (Modified Soil-Adjusted Vegetation Index) se utiliza
principalmente en el analisis del crecimiento de las plantas, investigacion de la
desertificacion, estimacion del rendimiento de los pastizales, evaluacion del indice
de area foliar, analisis de la materia orgénica del suelo, vigilancia de la sequia y el
analisis de la erosion del suelo. Al elevar la senal de la vegetacion y al mismo tiempo
las variaciones inducidas por el suelo, se puede decir que el indice MSAVI es un

indicador de vegetacion mas sensible que el indice SAVI (Soil-Adjusted Vegetation

Index), asi como otros indices (v. gr. NDVI, SAVI, MSAVI) (Qi et al., 1994).

2.2.3.5. Indice normalizado de calcinacién (NBR)

El NBR (Normalized Burn Ratio) es un indice disenado para resaltar las areas
quemadas en grandes zonas de fuego o ya calcinadas, combinando informacion
espectral de infrarrojo cercano e infrarrojo de onda corta (Escuin et al., 2008;

Fallas et al., 2018)

NBR = Prir — Pswir2 (2.9)
Prir + Pswir2

Ecuacion 2.9. Indice normalizado de calcinacién

Donde:
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pnir = banda espectral en el infrarrojo cercano.
Pswire — banda espectral infrarroja de onda corta, A = 2. 11um a A = 2,29um.

El NBR es un indice cuyos valores oscilan entre -1 y 1, representando las zonas con
vegetacion con valores positivos y con valores negativos, pixeles de suelo desnudo.
En areas calcinadas, los valores del indice NBR disminuyen conforme aumenta la

severidad de calcinacion (Escuin et al., 2008)

2.2.4. Geoestadistica

La geoestadistica esté relacionada al estudio de la distribucion espacial de valores
y su aplicacién préactica. Los diferentes aspectos de la distribucion espacial de
variables deben ser obligatoriamente tenidos en cuenta por la geoestadistica.
La mayoria de los analisis geoestadisticos consisten en computar alguna funciéon
como el variograma para describir la variaciéon espacial en una region de interés.

(Matheron, 1963; Stein et al., 2002)

2.2.4.1. Variograma pseudo-cruzado

El variograma pseudo-cruzado estéd dado por la funcion:

n(h)
Yik(h) = #(h) Z [dnj (z;) — dny (z; + h)]? (2.10)

i=1
Ecuacién 2.10. Variograma pseudo-cruzado
Donde:

h = vector de distancia definido por su médulo y angulo.

n(h) = namero de parejas de valores pertenecientes a una imagen 4 y una imagen

k.
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J, ¢ = imagenes espectrales.
x; = valor del pixel.

La funcién es de utilidad para cuantificar las diferencias espaciales de los valores
digitales de las dos imégenes radiométricas comparadas, para cada pareja de
imégenes o sus combinaciones (v. gr. indices aplicados) es posible generar una
imagen de cotextura que representa todos los cambios ocurridos a partir de la
aplicacion de la funcién pseudo-variograma. Estos resultados son de ayuda para
una interpretacion adecuada de cambios (Chica-Olmo and Abarca-Hernéndez,

2000; Chica Olmo et al., 2004).

Los valores digitales a menudo parecen tener cambios ilimitados, y se debe recurrir
a los variogramas para expresar la correlacion espacial, necesarios en casos de
estudio temporales sobre cambios en la superficie terrestre. Las variables tomaran
los valores de la misma propiedad pero respondiendo a diferentes momentos, y
segun la funcion se tratan como realizaciones de procesos aleatorios de correlacion

cruzada (Papritz et al., 1993)

2.3. Sistema informatico

En el desarrollo de sistemas informaticos se deben considerar multiples aspectos,
desde el tipo de licenciamiento en el cual el sistema resultante se publicaré, los
requerimientos que se desean cumplir con el desarrollo del mismo, y la forma en
la que este sistema es documentado y accesible a los usuarios. A continuaciéon se

mencionan los elementos més importantes:
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2.3.1. Licenciamiento

A la hora de realizar un programa de acceso libre, el desarrollado protege sus
derechos mediante una GNU General Public License (GPL), la cual en esencia
indica que un usuario puede usar y modificar el software, manteniendo siempre
el encabezado que tenga el GNU. Un software desarrollado a partir, parcial o

totalmente de un software o plugin libre, debera ser libre también.

2.3.2. Requerimientos

La ingenieria de requisitos es la actividad més intensiva en datos y enriquecedora
en medios en todo proyecto de desarrollo de software (Shakeri and Noaeen, 2016).
Es en este proceso en el que se busca informacion relevante que se adapte a las

necesidades y expectativas de los interesados y permiten:

= Gestionar las necesidades del proyecto en forma estructurada: cada actividad
de la ingenieria de requerimientos consiste de una serie de pasos organizados

y bien definidos.

= Mejora la capacidad de predecir cronogramas de proyectos, asi como sus
resultados: la ingenieria de requerimientos proporciona un punto de partida
para controles subsecuentes y actividades de mantenimiento, tales como:

estimacion de costos, tiempo y recursos necesarios.

= Disminuye los costos y retrasos del proyecto: la reparaciéon de errores por
un mal desarrollo tiene implicaciones, especialmente aquellas decisiones
tomadas durante la ingenieria de requerimientos, ya que es una de las etapas
de mayor importancia en el ciclo de desarrollo de software y de las primeras

en llevarse a cabo.
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= Mejora la calidad del software: la calidad en el software tiene que ver con
cumplir un conjunto de requerimientos (funcionalidad, facilidad de uso,

confiabilidad, desempeno, etc.)

A la hora de generar un software es importante que se produzca una adecuada
documentacion que describa el sistema de forma racional y mostrando el disenio
de las decisiones. De acuerdo a lo anterior, al generar demasiada informacion se
estard dedicando mucho tiempo a un area especifica y se sacrificara tiempo en la
produccion de codigo, por lo que es imperante la redaccion de una documentacion
estructura y concisa. Entre mejor documentado esté el software, su mantenimiento

y proceso de pruebas seran més sencillas.

2.3.3. Lenguaje unificado de modelado

Definido como el conjunto de notaciones graficas, respaldadas por un tnico
modelo, que ayudan a describir y disenar sistemas de software, particularmente

sistemas de software (Fowler, 1997).

Dentro de los atractivos del lenguaje unificado de modelado (Unified Modeling
Language - UML) es su flexibilidad y cantidad de opciones que presenta, se
especifica tanta informacion en un diagrama como tenga sentido para la situacion
que se desea describir (Phillips, 2010). Existen distintos métodos de modelizacion:
mediante el diagrama de flujo habitual, el caso de uso, el prototipo, el caso de
prueba, la modelizaciéon de datos, el diagrama de secuencia, el diagrama de flujo

de datos, el diagrama UML y las historias de usuarios (Reza, 2015).

2.3.3.1. Casos de uso

El caso de uso se describe como un documento que narra la secuencia de eventos

que es realizada por un actor, utilizando un sistema que le permite completar
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el proceso (Craig, 2003). Se deben definir los actores que estaran involucrados
en lo que se conoce como historias (v .gr. casos de utilizacion del sistema), los
actores pueden ser diferentes personas o dispositivos que el sistema utiliza segin
su funcionalidad de acuerdo al comportamiento que describe la historia (Craig,

2003; Pressman, 2009)

2.3.3.2. Diagramas de Secuencia

Definidos como la representacion grafica de los flujos de eventos realizados por
los actores en un sistema (interacciones de actores y operaciones a las que dan
origen), siendo conformados en el modelo de anélisis. El diagrama muestra una
serie de actores y los mensajes que se pasan entre estos objetos dentro del caso

de uso o escenario (Craig, 2003; Fowler, 1997).

Estos diagramas se formulan a partir de los casos de uso y estan compuestos por
eventos, los cuales dan origen a una respuesta y se distinguen por representar con
leyendas dentro del diagrama, y las lineas de vida, lineas de puntos que cuelgan

de cada objeto describiendo la vida del mismo (Craig, 2003; Phillips, 2010).

2.3.3.3. Diagramas de clase

El diagrama de clases describe los tipos de objetos del sistema y los diversos
tipos de relaciones estaticas que existen entre ellos. Muestran las propiedades
y operaciones de una clase y las restricciones que se aplican a la forma en que
los objetos estan conectados, por lo que describen las interacciones entre los
usuarios de un sistema y el propio sistema, proporcionando una narraciéon de
como se utiliza el mismo. Un diagrama de clase proporciona una vista estatica o

estructural de un sistema (Fowler, 1997; Phillips, 2010; Pressman, 2009).
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UML permite ilustrar esta relacion en un diagrama de clases, ya sea dibujando
una asociacion entre las clases o una dependencia (Baudry et al., 2002). Las
dependencias describen una necesitad de otros elementos del modelo para su
aplicacion, por otro lado una asociaciéon entre dos clases significa que hay una
relacion estructural entre ellas y estédn representadas por lineas solidas (Craig,

2003; Fowler, 1997; Pressman, 2009).



Capitulo 3

Metodologia

3.1. Descripcion del proceso realizado

Para el desarrollo de esta investigacion, se comenz6 por determinar los
requerimientos necesarios para el funcionamiento del sistema web de monitoreo;
una vez definidos, se procedi6 a definir las clases segtin la programacion orientada
a objetos y la modularizacién del sistema mediante el uso diagramas en lenguaje
unificado de modelado. Seguidamente, se procede a desarrollar la programacion
del sistema segun las funcionalidades definidas en los procesos anteriormente
descritos, ademas de la implementacion de la base de datos encargada del
almacenamiento de las solicitudes de tareas por parte de usuarios y la creaciéon

de la interfaz grafica para permitir una comunicaciéon entre el usuario y el sistema.

Una vez que el sistema genera resultados empieza la etapa de validacion de los
datos, comparando los resultados del sistema y los resultados de la metodologia
convencional (mediante programas de anéalisis geoespacial). En la Figura 3.1, se

describe el proceso metodolédgico llevado a cabo.

28
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— Definicion
Determinaciéon de Desarrollo
.. de clases i
requerimientos S del sistema
y modularizaciéon

Implementacion de Creacion de la Validacion de los
Bases de datos interfaz grafica resultados

Figura 3.1. Diagrama de proceso metodologico

3.2. Determinacién de los requerimientos

Los requerimientos de un sistema informatico representan las caracteristicas
operacionales del mismo, para el desarrollo de esta investigacion los requerimientos
fueron tomados a partir del andlisis de la problematica y de las necesidades

proyectadas.

Para la educcion de los requerimientos, asi como la diagramacion general de
la documentacion del sistema se utilizdé el diagrama propuesto en la Figura
3.2 de actividades en UML. Segun esta figura, una vez realizada la lista
de funcionalidades necesarias y las constantes del sistema, se priorizaron los
requerimientos. En esta parte del proceso se decidi6 realizar un ajuste y definiciéon
de tres requerimientos. Cuando este proceso se termind, se generaron los casos de
uso definiendo los actores involucrados y posibles escenarios, concluyendo en su

diagramacion en UML.

Los requerimientos del sistema informético para esta investigacion se extrajeron
del analisis de la problematica, considerando los actores que se involucran en el

uso del sistema, las caracteristicas y actividades principales como:



C Inicio }-) Lista de funciones y
designacion de clases

L 2

Lista de constantes

Priorizacién informal
de los requerimientos

Creacion de

2

Casos de Uso

Diagramacion de
Casos de Uso

Definicion de los
actores

Definiciéon del
escenario

Completar modelo

A

C

Fin )

Figura 3.2. Diagrama de educcion de requerimientos

Fuente: Modificado a partir de Pressman (2009)
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s Acceso al sistema: en este requerimiento se definié las actividades
relacionadas al control de acceso al sistema, como el ingreso de credenciales
y validacion, este ultimo se realizé6 mediante el uso del Lightweight Directory

Access Protocol.

= Creacién de la tarea: se definieron las relaciones entre el usuario y sistema,
como el ingreso de las especificaciones que el usuario requiere para la

configuracion de su tarea.

= Descarga de la tarea: el requerimiento esta asociado al envio de notificaciones
al usuario, para comunicarle que la tarea finalizé y brindarle los parametros
para que pueda realizar la descarga de los archivos procesados. También se
definieron la cantidad de dias que la tarea se puede almacenar en el sistema,
para evitar sobreabundancia de informacién y una posible saturacion del

disco de almacenamiento interno.

3.3. Diagramacion de clases y modularizacion

3.3.1. Casos de Uso

Para la definicion de los casos de uso, se tom6 como punto de partida los
requerimientos funcionales, en los que se determinaron los actores involucrados,
rol que cumplen en la operacion del sistema de monitoreo, escenarios, condiciones
previas y objetivo del caso de uso. Esta informaciéon se document6é en forma
de cuadros, para lograr una mayor facilidad de lectura y en forma de diagrama
como representacion grafica. La diagramacion de los casos de uso se llevd a cabo
mediante la utilizacion de UML, simplificando la comprension de las acciones y
procesos realizados entre los actores, segtin los escenarios propuestos y detallados

en los cuadros.
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3.3.2. Diagramas de secuencia

Los diagramas de secuencia se escogieron para representar la interaccion entre los
objetos y actores del sistema, segtin los eventos o escenarios. En otras palabras,
se describen como y en qué orden los objetos se comunican (Phillips, 2010).
Estos diagramas se desarrollaron a partir de los requerimientos y casos de uso
correspondiente. La construccion de estos diagramas es de gran utilidad para
describir el proceso llevado a cabo entre las interacciones del usuario con el servicio

web.

3.4. Desarrollo del sistema

El lenguaje de programacion que se utilizo fue Python en su version 3.6, la
seleccion del mismo se debié a que es el lenguaje en el que los sistemas de analisis
geoespacial se han programado, es un lenguaje simple y es considerado uno de
los lenguajes més utilizados con capacidad de procesar diferentes estructuras
de datos. Ademas, se desarrolla bajo licencia Open Source, aprobada por Open
Source Initiative (OSI) por lo que se facilita la modificacion del codigo fuente y
su publicacién, asi mismo, es el lenguaje utilizado en programas de procesamiento

de informaciéon geoespacial por la cantidad de librerias que posee en este tema.

Para satisfacer las condiciones del proyecto, el sensor que se seleccioné pertenece
al proyecto Landsat de la National Aeronautics and Space Administration
(NASA) y el Servicio Geologico de los Estados Unidos (USGS), mediante la
mision satelital Landsat 8 para comprender un periodo de estudio adecuado para
la identificacion de cambios en el objeto de estudio y garantizando continuidad
en la captura de datos. Cabe destacar que el sistema se puede ajustar para

contemplar también las misiones satelitales Landsat 5 y Landsat 7 pero se
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acredito al proceso de mejora continua como trabajo futuro.

Para la adquisicion de las imégenes satelitales las areas de extraccion de
informacion fueron definidas para los volcanes Turrialba, Rincén de la Vieja y
Poas, que han presentado actividad reciente. Para lo anterior, se construyé el

Cuadro 3.1, con los detalles de las areas de estudio.

Cuadro 3.1. Ficha técnica: Volcanes Turrialba, Rincon de la Vieja y Poas

Volcan Turrialba  Rincén de la Vieja Poas
Altitud 3340 m.s.n.m 1916m.s.n.m 2708 m.s.n.m
Volumen 290 km? 130 km? 95 km?
Tipo Estratovolcan Complejo Estratovolcan
Area de estudio  21.908 km? 46.14 km? 20.724 km?

Fuente: Global Volcanism Program (2013)

Las coordenadas se definieron a partir de la ubicaciéon del crater principal y
delimitacion aproximada de zonas de afectacion segun las caracteristicas propias
de cada volcan; los resultados de la definicién de areas de estudio se muestran en
el cuadro 3.2, utilizando el sistema de coordenadas geograficas oficial para Costa

Rica CR05 / CRTMO05, ESPG:5367.

Cuadro 3.2. Coordenadas del area de trabajo

Volcan Coordenada r; Coordenada y; Coordenada o Coordenada y»
Turrialba 520764.06 1105995.65 527236.91 1109361.53536
Rincon de la Vieja 349820.51 1195769.69 355304.66 1199529.54
Poas 470047.19 1125848.07 476645.72 1129472.99

Aun cuando las imégenes multiespectrales descargadas desde la NASA se

encuentran en World Geodetic System 1984: UTM zone 16N, EPSG:32616
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y UTM zone 17N, EPSG:32617, el sistema hace la reproyecciéon primero y
seguidamente recorta de los datos, es por esta razéon que las coordenadas de las

areas de interés son locales.

Se gener6 una funcién encargada de generar una tarea, entendiéndose como el
proceso llevado a cabo segtun las configuraciones del usuario. En la Figura 3.3, se
muestra la secuencia de carpetas temporales generadas por esta funcion.

nombre.apellido

AR AR
preprocessing  postprocessing processing results

Figura 3.3. Estructura de carpetas temporales

Se genera una carpeta por usuario la cual contiene las tareas solicitadas por el

mismo, segin la fecha de solicitud.

Dentro de la carpeta de preprocessing, se encuentran las carpetas
download _images en las que se encuentran las imAagenes descargadas y
warped__images en la que se almacenan las imagenes reproyectadas y recortadas

segln el area de interés.
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La carpeta postprocessing esta compuesta por las carpetas radiance _correction,
temperature correction, toa_correction 'y cloud correction, las cuales

contienen las imagenes segun el proceso de correcciéon.

En processing, se localizan las carpetas que contienen los resultados de los

indices aplicados y en results, las imégenes de cotextura correspondientes.

El proceso de analisis y programacion llevado a cabo se resume en:
preprocesamiento de los datos, postprocesamiento (el cual contiene todas las
correcciones necesarias) y el procesamiento de la informacion. Las etapas se

describen a continuacién:

3.4.1. Preprocesamiento

El primer moédulo que se implementd se encargd de gestionar la descarga de
las imagenes desde la base de datos de la NASA. Para el mismo, se utiliz6 una
Interfaz de Programacion de Aplicaciones (Application Programming Interface
(API)), bajo licencia Apache 2.0, este descarga las imagenes desde un servicio de
Google. Se realizaron mejoras asegurando el funcionamiento del codigo fuente del
API, ya que el paquete encargado de la implementacion de la herramienta dentro

del programa en Python presentaba errores.

Con las coordenadas de las areas de estudio se realizaron las pruebas
correspondientes a las descargas y una vez que estas se realizaron

satisfactoriamente, se procedité con la programacion del siguiente modulo.

El moédulo de recorte y reproyeccion se llevo acabo con ayuda de las librerias

de abstraccion de datos geoespaciales (Geospatial Data Abstraction Library
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(GDAL)), esta libreria esté disenada para la manipulaciéon de imagenes rasters y
vectores con informacion geoespacial, razéon por la cual es una herramienta que

facilita la creaciéon de modelos.

Para este caso en especifico se uso la utilidad de gdalwarp, el mismo realiza la
reproyecciéon segin el conjunto de parametros geodésicos de ESPG indicados
como fuente y destino, y recibe las coordenadas que delimitan el area de estudio
en un sistema de referencia especifico y procede a realizar el recorte de los raster

con estos parametros.

3.4.2. Postprocesamiento

Dentro de los paquetes de datos descargados y preprocesados de la etapa anterior,
se encuentra un archivo de metadatos en formato Object Description Language
(ODL) en el cual estan contenidos los datos sobre constantes e informacion del

producto, este archivo es conocido como el Metadata File (MTL).

Una vez que la creaciéon de la tarea y los archivos de descarga, recorte y
reproyeccion fueron integrados al sistema se procedié a generar una funcién
capaz de leer el archivo de metadatos de cada paquete de imagenes descargadas,

necesario para ejecutar las correcciones de radiancia, reflectancia y temperatura.
Esta funcion, consiste bésicamente en un ciclo que recorre el archivo, extrae
y almacena en el orden dado la informacién en un diccionario de datos. Este

diccionario es temporal y se accesa desde las demas funciones de correccion.

Para el desarrollo de esta investigacion se realizaron cuatro correcciones: por
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radiancia, por temperatura, por reflectancia en la atmosfera y por nubosidad.
Para las tres primeras, estas funciones se encargan de leer el diccionario temporal
segin el paquete de imagenes con el que se esta trabajando, con lo que extrae
las constantes y proceden a ejecutar las ecuaciones descritas en el manual de

Landsat 8 (USGS, 2018).

Una vez realizado el calculo, se obtiene una matriz, por lo que se procede a utilizar
la libreria de GDAL para transformarla en imagen, con las mismas caracteristicas
geométricas que las utilizadas como insumo, respetando proyecciones, tamanos de
pixel y formatos de salida. Las imégenes corregidas se almacenan en la carpeta

correspondiente, como se indico en la Figura 3.3

3.4.2.1. Algoritmo de identificacion de nubosidad

Para el desarrollo del algoritmo de identificacion y correccion de nubosidad, se
tomo6 como punto de partida el algoritmo F-Mask (Zhu et al., 2015; Zhu and
Woodcock, 2012), y de la investigacion realizada por Fallas et al. (2018). Dicho
algoritmo se modifica a conveniencia para el desarrollo de este proyecto, para
simplificar procesos de mantenimiento y mejora del cédigo como trabajo futuro,

y lograr una mejor aplicaciéon a las caracteristicas de Costa Rica.

Para este algoritmo, se utiliza la misma nomenclatura utilizada por Zhu and
Woodcock (2012), nombrando el pixel de nubosidad potencial como PCP y

logrando identificar dichos pixeles segiin se observa en la Figura 3.4.
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{ Inicio )

Basic test = B7 > 0.03 and
B6 < 27 and NDSI < 0.8 and
NDVI < 0.8

Whitness test =|[(B2-prom)
+ (B3-prom) + (B4-prom) /
prom] < 0.7|

;. Cumple la
condicién?

No

;,Cumple la
condicién?

Hot test = B2 - 0.5 * B4 -
0.08 > 0

Exclude test = ( B5 / B6 )
> 0.75
where = B6 != 0

;,Cumple la
condicién?

.Cumple la
condicién?

A

/ Pixel = PCP /

No

Figura 3.4. Diagrama de identificaciéon de posibles pixeles de nubosidad
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3.4.2.2. Basic test

Como parte de las pruebas a las que se deben someter los pixeles, se empieza
con el llamado Basic Test. En esta prueba, se aplican dos indices espectrales.
El NDVI es utilizado para separar los valores de pixel dentro del rango de 0,8
a 1, que corresponden a areas de vegetacion con alto contenido de clorofila, de
los inferiores y negativos (entre —1 a 0,8), que son usualmente relacionados a
suelos desnudos, agua, nieve y nubosidad. El segundo indice aplicado es el NDSI
(Normalized Difference Snow Index - NDSI'), separando los pixeles en el rango de
0,0 a 0,8 logrando clasificar los pixeles con nubosidad de los que podrian tener

nieve.

Una vez ejecutada la funciéon, y en caso de que se pase la prueba espectral, ella
misma se encarga de llamar a la siguiente prueba, caso contrario el PCP seguira

siendo nulo.

3.4.2.3. Whiteness test

Esta prueba espectral se basa en la apariencia blanca de las nubes debido a la
reflectancia en las bandas visibles, se calcula la diferencia absoluta de estas bandas
entre el promedio de ellas, considerando un valor de brillo de 0,7 que sirve como

umbral para diferenciar pixeles de nubes contra el cielo despejado.

3.4.2.4. Haze Optimized Transformation (HOT) test

Esta seccion del algoritmo se basa en la correlacion de las bandas visibles bajo
condiciones de cielo despejado y su correspondiente comportamiento espectral en

las bandas azul y roja, en presencia de neblina o nubles ligeras.
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3.4.2.5. Exclude test

Esta se considera la tltima prueba espectral, y es la encargada de asignar el
valor de PCP como 1 en caso de que esta prueba tenga resultado esperado. En
la Figura 3.5, se observa el codigo fuente utilizado. En la linea 3, se detalla la
formula utilizada para esta prueba; en el ciclo condicional de las lineas 5 a la 9, se
detalla que, si la prueba espectral es verdadera, el pixel con coordenadas (j — 1,
i — 1) adquiere el valor de 1.

import numpy as np

def exclude test(band 5, band 6, pcp, j, i):
excludetest = np.divide(band 5, band 6, where=band 6 != 0) > 0.75

if excludetest :

condition = True

peplj — 1][i — 1] = 1
else:

condition = False
return condition

Figura 3.5. Exclude test

Una vez realizado el recorrido de todos los pixeles del raster y se llena la matriz con
los datos correspondientes (nubes = 1, datos = 0), se realiza una transformacion

de la matriz resultado a imagen raster.

3.4.3. Algebra de imagenes

Posteriormente, segtin la investigacion realizada en el 2017 mencionada en los
antecedentes (Fallas et al., 2018), se implemento el algebra de iméagenes utilizado
para esa investigacion, logrando transformar el algoritmo en lenguaje Python. El

diagrama de flujo utilizado es el siguiente:



Imagen
complementaria

Imagen base

Matriz €
A\ 4 Y
Méscara binaria con Méscara binaria con
nubes = 1 datos = 1
L 2 \
—>  Multiplicacion Multiplicaciéon
\ 2 A
Raster
complementario Raster base
Y
Adicion
1
Raster
corregido

Figura 3.6. Diagrama de algebra de iméagenes

Fuente: Fallas et al. (2018)

Para las méascaras generadas, se utiliza la siguiente ecuacion:

rastercloudszero = (rastercloudsone — 1) x —1

Ecuacion 3.1. Transformacion de mascaras binaria

41

(3.1)
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Con la ecuacion 3.1, se obtiene una mascara complementaria a la obtenida por la

primera parte del algoritmo, resultando en un raster con nubes = 0, datos = 1.

Se designa como imagen base, la imagen que contiene menor nubosidad e imagen
complementaria, como la segunda que contiene menor nubosidad. Para que el
sistema pudiera realizar esta comparacion se gener6é una funciéon especifica que
devuelve cual de los paquetes de imagenes en anélisis corresponden a los de mejor
ajuste. Una vez que seleccionadas la imagen base y complementaria, se ejecuta el

proceso descrito en la Figura 3.6.

3.4.4. Procesamiento

Con las imégenes corregidas se pueden ejecutar otras funcionalidades, como
el célculo de indices espectrales y analisis geoestadisticos como el variograma
pseudo-cruzado. En esta etapa de la programacion se desarrollaron las siguientes

funciones:

3.4.4.1. Indices espectrales

El proceso seguido en la creacion de las funciones encargadas del calculo de
indices es el mismo para todas, la diferencia recae en la operaciéon de calculo
principal de algebra de imagenes. Estas funciones, reciben la ruta en la que se
encuentran las imégenes corregidas para realizar los célculos y los almacena
como imagen mediante herramientas de la libreria GDAL, finalizado el proceso

anterior, envia el resultado final a la carpeta correspondiente.

Se desarrollan cinco indices espectrales : NDVI, EVI, NDWI, MSAVI2 y NBR
(ver seccion 2.2.3.). La seleccion de dichos indices se fundamenta en su amplia

utilizacion en aplicaciones del SR como caracterizacion cuantitativa de los
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patrones de vegetacion temporales y espaciales, asi como su relevancia en el

monitoreo de desastres relacionados a la actividad volcanica.

3.4.4.2. Variograma pseudo-cruzado

Para dimensionar los cambios de manera grafica en un periodo determinado, se
utilizo la ecuacion del variograma pseudo-cruzado (ver Ecuacion 2.10), a partir
de la cual se programé el algoritmo para generar una imagen de cotextura, para
la visualizacion de las magnitudes de diferencia entre la aplicacion de dos indices
de fechas distintas. El desarrollo de esta parte del codigo permite utilizar dos
NDVI, resultado de dos periodos distintos en una misma éarea de estudio como un
arreglo matematico, el algoritmo calcula la diferencia cruzada de los pixeles con
un kernel de 3x3 y se almacenan en una nueva matriz, de tamano dos columnas
y dos filas menor al tamano original de la imagen del NDVI, como se puede
visualizar en la Figura 3.7. Una vez que esta matriz se genero, se almacena como
imagen raster con las proyecciones y tamanos de pixel adecuados en la ruta

predeterminada.

Para la documentacion de esta investigacion se ejecutd la funcion del variograma
pseudo-cruzado para los NDVI 2014 y NDVI 2017 del Volcan Turrialba para
poder comparar los resultados posteriormente, de forma que valide la eficacia

de la metodologia.
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Kernel de 3x3

;o

K\/ Y

NDVIfecha,' NDVIfechaf

Imagen de cotextura resultado

Imagen con indices aplicados
Figura 3.7. Kernel 3x3 en imagenes de cotextura

Fuente: adaptado de Chica Olmo et al. (2004)

3.5. Implementacién de base de datos y creacion
de interfaz grafica

Para la implementacion del servicio web se cred una interfaz de usuario (IU) y
una base de datos integrada que permitié almacenar las solicitudes realizadas
por el usuario. A esta base de datos (en adelante DB) se conecto el sistema
de monitoreo, con lo que se recibieron como insumos las caracteristicas que el

usuario seleccione para el procesamiento de los datos.



45

La implementacion de la DB se llevo a cabo utilizando PostgreSQL 12, por ser
una de las bases de datos de acceso libre més utilizadas del mercado, la interfaz
grafica se desarroll6 utilizando Django Web Framework y su escogencia se basd
en que estd originalmente desarrollado bajo el mismo lenguaje del sistema de

monitoreo lo que optimiza el proceso.

El servicio web implementado se puede consultar en la Figura 3.8. El mismo
estd compuesto por los aspectos que se expusieron en etapas anteriores de la
metodologia, considerando la interfaz de usuario utilizando Django, el servidor de

procesamiento y la base de datos.

U Servidor

Django

L

7 ———
&
T\

T
(o

Usuario

Base de datos
Postgres

o
@
o
o
S

v

N\

Figura 3.8. Servicio web implementado

3.6. Validacion de resultados

Para el proceso de verificaciéon y validacion de los resultados del sistema, se parte
de los insumos obtenidos en la investigacion realizada en el 2017 (Fallas et al.,

2018), en la cual se trabaja con 3 periodos anuales que corresponden a los anos
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2014, 2016 y 2017, de los mismos se obtienen resultados con el indice NDVI, NBR
y su correlacion, sin embargo, debido a la escasez de datos confiables debido a
porcentajes de nubosidad altos para datos intermedios, es para el ano 2016 que
se debe aplicar el algoritmo F-Mask, con el que se obtienen las mascaras que

permiten la identificacion de nubosidad para dos fechas distintas, enero y abril

del 2016.

De fundamental importancia en el desarrollo de la programacion del sistema fue la
implementacion del algoritmo de deteccion de nubes completo, propuesto por Zhu
and Woodcock (2012), con lo cual es posible realizar una validaciéon comparando
los resultados de la investigacion previa contra los datos nuevos producto del
sistema de monitoreo. La implementacion y validacion se integré de 3 volcanes:
Turrialba, Rincon de la Vieja y Poas, por sus niveles de actividad actuales, sin

embargo el sistema puede analizar miltiples areas de interés.



Capitulo 4

Desarrollo y analisis de resultados

Este capitulo se estructurd segun la informacion generada a partir del diseno
inicial del sistema de monitoreo (seccion 4.1), considerando los requerimientos
y diagramacion en UML relacionados; seguidamente se detalla la interfaz web
del sistema (seccion 4.2) y validacion de resultados (seccion 4.3), asi como su

funcionalidad (seccion 4.4).

4.1. Diseno del Sistema de Monitoreo

El diseno del sistema de monitoreo se compone por las siguientes partes: requisitos
funcionales (4.1.1) con sus diagramas de caso de uso y de secuencia asociados,
requerimientos no funcionales (seccion 4.1.2), diagramacion de clases del servicio
de procesamiento (seccion 4.1.3) y estructura de la base de datos (seccion 4.1.4).

Estos elementos se desarrollan en las siguientes secciones:

4.1.1. Requerimientos funcionales

En el cuadro 4.1, se detalla la lista de requerimientos funcionales, los cuales fueron

obtenidos a partir de la abstraccion o identificacién de necesidades técnicas.

47
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Cuadro 4.1. Requerimientos funcionales

N° Nombre Seccion
1 Ingreso al sistema 4.1.1.1
2 Creacion de la tarea 4.1.1.2
3 Descarga de la tarea 4.1.1.3

Esta seccion detalla los requerimientos funcionales utilizados en el diseno del
sistema considerando: los detalles para cada uno de los requerimientos, el

desarrollo de su correspondiente caso de uso y los diagramas de secuencia.

4.1.1.1. Ingreso al sistema

En esta seccion se detalla el uso definido para el requerimiento de ingreso al sistema
de monitoreo. En el cuadro 4.2 se especifica la informacién correspondiente. Este
requerimiento es el encargado de recolectar las necesidades de funcionalidad,
utilizando los actores de usuario y sistema durante todo su desarrollo, sera
el encargado de recibir los credenciales del usuario y mediante el sistema se
lograré realizar la validacién correspondiente, segin los escenarios propuestos

mas adelante en el cuadro 4.3.

Se estableci6 una restriccion: el ingreso al sistema de monitoreo se podré llevar
a cabo por estudiantes, administrativos y docentes de la Universidad de Costa
Rica. Lo anterior se establecié implicitamente al disenar el sistema para utilizar
el directorio institucional, con usuarios ya generados y sacando provecho de
que dicha funcionalidad ya cuenta con protocolos de seguridad establecidos. El
sistema se podria habilitar para uso de toda la comunidad cientifica, requiriendo

la creacion de nuevos usuarios con otra estructura de seguridad.
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Cuadro 4.2. Requerimiento: ingreso al sistema.

Requerimiento Ingreso al sistema

Descripcion Se identifican los actividades relacionadas al control de
acceso al sistema de monitoreo.

Actores Usuario, Sistema

Detalle 1. Ingreso de credenciales

2. Validacién

Restricciones So6lo usuarios con cuenta institucional de la Universidad
de Costa Rica pueden acceder al sistema.

Especificaciones Ninguna
del caso de uso

Como se detalla en el Cuadro 4.3, para lograr el ingreso al sistema de
monitoreo se deben cumplir condiciones previas, las mismas también aplicaran
para los siguientes requerimientos. Estas condiciones estan dirigidas al uso de
las herramientas necesarias para lograr el objetivo: el ingreso de los usuarios al

sistema de monitoreo.
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Cuadro 4.3. Caso de uso: ingreso al sistema.

Caso de Uso Ingreso al sistema

Objetivo Control de acceso al sistema para la creacion de tareas segin
solicitud de usuario.

Actores Usuario, Sistema

Condiciones 1.Se necesita de conexién a internet, el uso de una

previas computadora y un navegador web compatible (Mozilla Firefox
/ Google Chrome).
2. El wusuario debe ser estudiante o funcionario de
la Universidad de Costa Rica para contar con cuenta
institucional.

Escenario a. Se realiza el ingreso de los credenciales del usuario.
b) Autenticacion: El sistema valida que el usuario exista
mediante el protocolo ligero de acceso a directorios
(Lightweight Directory Access Protocol (LDAP)).
¢) Usuario sin permiso de ingreso, se valida la informacion y
se rechaza.

Excepciones El usuario debe ser estudiante o funcionario de la Universidad
de Costa Rica

Condiciones Ninguna.

posteriores

Diagrama de caso de uso de ingreso al sistema

Segun la Figura 4.1, el usuario ingresa los credenciales (usuario y contrasena) lo

cual implica una autenticaciéon por parte del sistema, este proceso se lleva a cabo

mediante la validacién de usuarios previamente existentes, utilizando el LDAP

institucional de la Universidad de Costa Rica. Si la autenticacién se realiza

de forma satisfactoria, el usuario tendra acceso al sistema y se le mostrara un

mensaje en el encabezado de la pagina web.



Ingreso al sistema

Ingreso de credenciales

|
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<inchide>
Usuario <inchude>

Mensaje de ingreso

X

Sistema

Figura 4.1. Diagrama de caso de uso para el ingreso al sistema

Diagrama de secuencia de ingreso al sistema

51

El diagrama de secuencia del ingreso al sistema se conforma por la interaccion del

usuario, el sistema y el protocolo LDAP. En la figura 4.2 se muestra con mayor

detalle la logica detras del requerimiento y el caso de uso.

Los procesos son lineales y estan representados por la barra vertical de cada uno

de los objetos u actores, para el ingreso al sistema la linea de vida del LDAP

esta delimitado dentro un ciclo, si dicho proceso no se concluye satisfactoriamente

el usuario no podra ingresar al sistema, caso contrario, se envia un mensaje de

ingreso exitoso.
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4.1.1.2. Creacidén de la tarea

El requerimiento desarrollado en esta secciéon muestra las condiciones necesarias
para que el usuario final del sistema de monitoreo realice de manera satisfactoria
la configuracion de la tarea que desea ejecutar. En el Cuadro 4.4 se brindan los

detalles.

Cuadro 4.4. Requerimiento: creacion de la tarea.

Requerimiento Creacién de la tarea

Descripcion Conforma el cuerpo del sistema; la creacion de la tarea
consiste en almacenar las opciones y especificaciones
que realiza el usuario de manera que el sistema pueda
realizar la consulta a dicha solicitud y proceder a
ejecutar el sistema.

Actores Usuario, Sistema

Detalle 1. El usuario debe estar ingresado en el sistema.

2. Cuando se genera una tarea el usuario recibira un
correo con los detalles del mismo al correo institucional.

Restricciones Para enviar la notificacion el usuario debe generar una
tarea.
Especificaciones Ninguna

del caso de uso

A la hora de realizar el diseno, se penso en utilizar un médulo de notificaciones de
manera que el usuario pudiera recibir un correo electréonico generado por el sistema
de forma automatica con los detalles de la configuracion que realiz6 mediante la
interfaz de usuario. A dicha funcionalidad se tiene una restriccién asociada: la

notificacién no se envia si el usuario no genera la tarea.



Cuadro 4.5. Caso de uso: creacién de tarea

Caso de uso

Creacién de la tarea

Objetivo

Actores

Condiciones
previas

Escenario

Excepciones

Condiciones
posteriores

Creacion de la tarea segun las especificaciones del usuario:
satélite a utilizar, drea de interés, periodo, correcciones y
aplicacion de indices a efectuar.

Usuario, Sistema y Data Base.

1. Se necesita contar con conexién a internet, el uso de una
computadora y un navegador web compatible (Mozilla Firefox

/ Google Chrome).

2. El usuario debe de haber iniciado sesiéon en el sistema bajo
su usuario institucional lo que le permite ingresar al sistema
para la creacién de trabajos.

3. El usuario no ha alcanzado la cantidad méxima de tareas
por dia.

a) El usuario ingreso exitosamente al sistema.
b) El usuario selecciona el area de estudio de interés.

c¢) El usuario selecciona el satélite del cual desea adquirir la
informacion.

d) El usuario elige un periodo de estudio.
e) El usuario selecciona el indice espectral a calcular.
f) El usuario pulsa el boton: guardar.

g) Una vez configurada la tarea el sistema le envia un correo
al usuario para confirmar que su tarea se procesara, con las
detalles de la misma y las indicaciones respectivas.

El periodo de estudio deberé ser mayor a marzo de 1984 para
imagenes Landsat 5, abril del ano 1999 para Landsat 7 y
febrero del 2013 para Landsat 8 para garantizar la existencia
de informacion.

Para enviar la notificacion se requiere que enviar la tarea.
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Este caso de uso (Cuadro 4.5) especifica la comunicacion entre los detalles de
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seleccion del usuario y el almacenamiento de esta configuracion en la base de datos,
por lo que se considera esta ultima como un nuevo actor. Ademés se ha detallado
que se debe establecer un limite de accesos por usuario por dia, principalmente
por seguridad informatica y por el limitado espacio de almacenamiento con que

se cuenta.

Diagrama de caso de uso de creaciéon de la tarea

Segin se observa en la Figura 4.3, una vez que se cuenta con un ingreso exitoso
(segun el requerimiento anterior), el usuario procede a realizar la configuracion
de tarea que contiene todos los detalles que el sistema necesita para ejecutar
su solicitud. Terminado este proceso de configuracion, se envia la tarea la cual es
recibida por el sistema de monitoreo y se almacena en la base de datos. Terminado

este ciclo de procesos, se enviaria una notificacién de envio satisfactorio.
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Seleccion del area
de estudio, satélite,
periodo e indices

espectrales.
Ingreso exitoso 7

Creacion de la tarea

— Configuracion de la tarea
Usuario
Enviar tarea

<include> —

Sistema

Data Base

Figura 4.3. Diagrama de caso de uso para la creacion de la tarea

Diagrama de secuencia de creaciéon de la tarea

El diagrama de secuencia (Figura 4.4) muestra las interacciones entre el usuario,
el sistema, la base de datos y el modulo de notificaciones, siguiendo la misma
linea de procesos indicada en el requerimiento y caso de uso pero mostrando estas

interacciones de una forma maés clara.
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Figura 4.4. Diagrama de secuencia para el proceso de solicitud de tarea nueva
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4.1.1.3. Descarga de la tarea

Por tultimo se encuentra la descarga de los archivos generados a partir de la
solicitud de tarea, segiin el requerimiento anterior. Los detalles del mismo se

describen en el Cuadro 4.6.

Cuadro 4.6. Requerimiento: descarga de la tarea.

Requerimiento Descarga de la tarea

Descripcion Se identifican las condiciones necesarias para ejecutar
la descarga de los productos generados en la tarea,
segiin configuracion seleccionada por el usuario.

Actores Usuario, Sistema

Detalle Cuando el sistema termine de realizar el procedimiento
correspondiente a la tarea definida por el usuario, este
recibird una notificaciéon de tarea finalizada al correo
institucional junto con las indicaciones de descarga de

la misma.

Restricciones El usuario cuenta con 30 dias para realizar la descarga
del producto final, caso contrario se borraran los
resultados.

Especificaciones El usuario debe generar una tarea.

del caso de uso

Este requerimiento también cuenta con una restriccion, la misma se establecid
asegurando el mantenimiento y sostenibilidad del sistema de monitoreo, ya que
sin el establecimiento de tiempos de descarga se puede generar sobreredundancia
de datos y se agotaria el almacenimiento dentro del servidor. En el Cuadro 4.7 se

muestran los detalles del caso de uso.
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Cuadro 4.7. Caso de uso: descarga de la tarea.

Caso de uso

Descarga de la tarea

Objetivo

Actores

Condiciones
previas

Escenario

Excepciones

Condiciones
posteriores

Proporcionar al usuario las instrucciones mediante correo
institucional en las cuales pueda realizar la descarga de la
tarea procesada como resultado final del sistema.

Sistema y Usuario.

1. Se necesita de conexiéon a internet, el uso de una
computadora y un navegador web compatible (Mozilla Firefox
/ Google Chrome).

2. El usuario debe generar una tarea.

3. Se tiene que haber realizado la solicitud del usuario, la tarea
debe estar lista.

4. No se han cumplido los 30 dias hébiles para realizar la
descarga.

a. La tarea se proceso satisfactoriamente.
b. El sistema encapsula el resultado final.
c. Se envia la notificacion de tarea finalizada

al correo institucional, con el enlace de descarga del producto
encapsulado.

No haberse cumplido con los 30 dias habiles una vez que se
finaliz6 el procesamiento de la tarea.

Debe haberse ejecutado una tarea valida.
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Diagrama de caso de uso para la descarga de la tarea

Segiin se observa en la Figura 4.5, el sistema realizara la consulta de los detalles
de la tarea en la base de datos, la procesara y una vez que finalice se va a encargar

del envio de notificaciéon al usuario, el cual puede proceder a realizar la descarga.

Descarga de la tarea

Consultar tarea

@esar tarea

% Sistema

Usuario

Envio de notificacion

Descarga de tarea

Figura 4.5. Diagrama de caso de uso para la descarga de la tarea

Diagrama de secuencia para el proceso de descarga de la tarea

Aligual que en el diagrama de secuencia anterior (Figura 4.4) los actores presentes
en esta interacciéon son el usuario, el sistema, la base de datos y el médulo de
notificaciones. A diferencia de los casos anteriores, en este diagrama de secuencia
(ver Figura 4.6) el sistema tiene un mayor flujo de trabajo que los demés actores

y es el encargado de establecer comunicacion con ellos.
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Figura 4.6. Diagrama de secuencia para la descarga de tareas
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4.1.2. Requerimientos no funcionales

Los requerimientos no funcionales considerados en el diseno del sistema se

muestran en el Cuadro 4.8.

Cuadro 4.8. Descripcion de los requerimientos no funcionales identificados

Requerimiento

Detalle

Interfaz

Rendimiento

y eficiencia

Operativos

Ciclo de vida

e La interfaz de usuario seré realizara mediante pagina web.

e La interfaz grafica debe ser interactiva y sencilla de usar
para mayor facilidad del usuario final.

e El sistema debe ser capaz de operar de forma automética
una vez que el usuario solicita una tarea nueva.

e La cantidad de solicitudes maxima por dia por usuario
corresponde a 5.

e Una vez que el procesamiento de las tareas finaliza,
el usuario tiene 30 dias para realizar la descarga de los
resultados, caso contrario la tarea automaticamente se
borrara.

e Kl lenguaje de programacion para el sistema sera Python
3.7.6.

e Fl servidor utilizado para el procesamiento de los datos es
Dell PowerEdge R430.

e El sistema Operativo del servidor corresponde a Debian
version 9 (Stretch)

e Kl espacio de almacenamiento del sistema sera de 500 GB.

e El nuevo sistema se acogera a las reglas de las licencias
generales publicas (GNU), es decir serd gratuito, codigo
abierto en el que cualquiera podra cambiar el software, sin
patentes y sin garantias.
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4.1.3. Diagrama de clases del servicio de procesamiento

Como resultado del anélisis de clases necesarias para estructurar el servicio de
procesamiento del sistema de monitoreo, se obtuvieron tres clases principales y
funciones establecidas para cada una de ellas. En la Figura 4.7 se presenta el

diagrama en UML correspondiente.

FTTTTTTTTmommomoeooes task
i +satellite: integer
- tstudy area: string
user +createTaskld(pUser) ‘ ‘ email
Lusername: string ;l?sl\ﬁ?i())adImages(studyif\rea,startPerlod,endPerlod‘ “subject: string
-password: string +readMTL(dictionary) —CONTeNt: Sty
~+emailAdresse: string “verifyPeriod () . +getSubject(
-authentication: (pUser. pPassword) caleCloudCorrection(pMTL,pBand) +getContent|()
+-calcTempCorrection(pMTL,pBand) 7t?*SkStm.‘“S()
+calcRadCorrection(pMTL,pBand) +getBmail()
calcToaCorrection(pMTL,pBand)
+calcIndexes(pBands)
+calcVariogram(pIndexes)

Figura 4.7. Diagrama de clases

En la Figura 4.7 se observa el modelado conceptual de las clases en la que se
establecen las relaciones entre los objetos del sistema, operaciones y restricciones
que aplican cuando estos objetos se encuentran conectados o interactuando.

Ademés, se distinguen las tres partes de una clase: nombre, atributos y métodos.

La clase task tiene una relaciéon de dependencia con la clase user, en otras
palabras, la primera depende de la segunda; no es posible generar una tarea sin
un usuario que realice la solicitud. De forma similar, se establece una relacion de
agregacion entre task y la clase de email lo cual indica que la dltima es parte de

la primera, pero son objetos que tienen una existencia propia.

En la segunda zona de la clase se encuentran los atributos, como wusername,
password, study area entre otros, los cuales responden a una propiedad o

cualidad de la clase, en los que su nombre corresponde al utilizado en el lenguaje
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de programacion.

La tltima seccion de la clase expresa los métodos o las operaciones que la clase
puede utilizar, como por ejemplo downloadimages encargado de la descarga de
datos, y que recibe como parametros datos del area de estudio, el periodo de
inicio y final, y el identificador del satélite del que se desea obtener las imégenes.
Es en esta seccion de la clase donde se encuentran los modulos utilizados en la

programacion del sistema de procesamiento.

4.1.4. Estructura de la base de datos

La base de datos se estructur6 segin los requerimientos establecidos y las
interacciones del usuario con el sistema, reflejadas en los casos de uso.
Fundamentalmente, la parte de la base de datos generada en PostgreSQL que se

comunica con el Sistema de Monitoreo se describe en el Cuadro 4.9.

Cuadro 4.9. Estructura de base de datos

id start date end date interest satellite correction spectral

volcano index
1 2020-01-15 2020-01-01 T L8 N.,R,Toa,Tm NDVLEVI
2 2019-12-04 2019-12-19 P L8 R, Toa NSWI,MSAVI2
3  2019-02-01 2019-02-28 P L8 N,R,Toa,Tm NDVI,MSAVI2

De esta manera, los datos que el usuario ingresa desde la interfaz web a la hora de
generar las solicitudes se almacenan en la estructura indicada en el Cuadro 4.9.
Se establecieron cédigos para identificar las variables solicitadas por el usuario
de manera mas sencilla, al enlazar la base de datos con el sistema de monitoreo.

En el Cuadro 4.10, se describen estos codigos segtin su representacion:
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Cuadro 4.10. Descripciéon de variables

Variable Descripcion

Areas de interés T: Volcan Turrialba
P: Volcan Poas
V: Volcan Rincon de la Vieja

Correciones N: correcion por nubosidad
R: correciones por radiancia
Toa : correciones por reflectancia o Top of Atmosphere
Tm : correcién en bandas termales

Satélite L8 : Landsat 8
L7: Landsat 7
L5: Landsat 5

Los tipos de datos utilizados en esta base de datos son unicamente tres y se

describen mediante el Cuadro 4.11.

Cuadro 4.11. Tipos de datos en PostgreSQL

Nombre Tipo Descripcion

integer numeérico eleccion tipica para el nimero entero
character varying(n) caracter longitud variable con limite

date fecha y hora fecha

4.2. Interfaz grafica

En el desarrollo de la interfaz web se generaron tres vistas Gnicamente: una para
el ingreso al sistema, una principal encargada de tomar los datos de configuracion
de la tarea y una adicional, en la cual se mostraria una notificaciéon una vez que

el usuario guarda la tarea.
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Iniciar sesion
Username: andres.fallas

Password: ........

Login

Figura 4.8. Interfaz web: pagina de logueo

En la Figura 4.8 se observan las opciones mostradas en la pagina de inicio,
encargada de generar una configuracion especifica segiin las necesidades del
usuario. En la Figura 4.9 se muestra la interfaz de la pagina de ingreso de los
datos de configuracion; cada uno de los campos indicados en esta vista tienen
una correspondencia en la base de datos, y son utilizados por el sistema de

procesamiento segin se detall6 en la Figura 4.7. Se delimitaron seis secciones:

1. Volcan de interés: se encarga de recibir el area de interés del usuario (se
puede elegir s6lo uno por tarea)

2. Seleccion de satélite: presenta opciones para la descarga de datos de las
misiones Landsat 5, Landsat 7 y Landsat 8

3. Seleccion de “Fechas”: permite hacer la seleccion del periodo de estudio en
la que se desean analizar los datos, requerido para la descarga de datos.

4. Seccion de correcciones: todas las opciones que el sistema es capaz de
calcular.

5. Seccion de indices espectrales: el usuario puede elegir cuales desea ejecutar
dentro de una gama de indices relacionados al comportamiento de vegetacion

6. Calculo de la imagen de cotextura: esta opcién atn y cuando el usuario la
seleccione, inicamente se ejecutara si el sistema cuenta con datos procesados

satisfactoriamente de al menos dos periodos distintos.



Figura 4.9. Interfaz web: pagina principal del sistema web
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4.3. Validacion

Esta seccion compara los resultados que aportados por el sistema de monitoreo,
contra resultados producto de una investigacion previa (seccion 4.3.1), la cual
utiliza los métodos convencionales para la manipulaciéon y procesamiento de
imégenes satelitales. Ademas, se detallan los resultados de estadistica geoespacial

que se ejecutan (seccion 4.3.2), como valor agregado del sistema de monitoreo.

4.3.1. Comparacién de resultados del sistema con

investigacion previa de Fallas et al. (2018)

Dentro del proceso de verificacion de los resultados, se utilizan los insumos
generados por la investigacion de Fallas et al. (2018). Segtin la metodologia
empleada en dicha investigaciéon se obtuvieron datos sin nubosidad para los
anos 2014 y 2017, en cambio para el periodo entre el ano 2015 y el ano 2016,
las condiciones meteorologicas no lo permitieron. A partir de la aplicacién del
algoritmo (Figura 3.6), combinando imagenes capturadas en un periodo corto, se

obtuvieron datos satisfactorios.

Sin embargo, para el desarrollo de esta investigacion la metodologia anterior se
complementé con la implementacion del Algoritmo F-mask modificado, de Zhu
and Woodcock (2012), con las mejoras realizadas para Landsat 8 (Zhu et al.,
2015). Cabe destacar que al hacer este proceso de forma manual, siendo un

algoritmo tan complejo devengaria alta inversion de tiempo por parte del usuario.

Como se observan en las figuras 4.10 y 4.11, las fechas procesadas corresponden
a enero del 2016 y abril del 2016 las cuales corresponden a los tnicos datos

que se encontraron en el area de estudio que tuvieran un porcentaje menor al
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40% de nubosidad, ademéas poseen una temporalidad relativamente corta lo

cual permite admitir leves cambios en los valores de pixel de cada uno de los raster.

En estas imagenes, se pueden distinguir las masas de nubosidad presentes en el
area de estudio. El porcentaje de nubosidad de la Figura 4.10 es de 19 %, mientras

que la Figura 4.11 tiene un porcentaje menor, de 7,7 %.

Figura 4.10. Banda infrarroja de onda corta - SWIR 1, enero 2016: Turrialba

Figura 4.11. Banda infrarroja de onda corta - SWIR 1, abril 2016: Turrialba

Para comparar los resultados de las mascaras generadas por el sistema de
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monitoreo correspondiente las fechas de estudio, contra los resultados de la

investigacion de Fallas et al. (2018), se pueden consultar las figuras 4.12 y 4.13.

-83°47'48" -83°46'48" -83°45'48"

10°00'59"

Figura 4.12. Mascara enero 2016: Turrialba (Algoritmo F-Mask)

Fuente: Fallas et al. (2018)

-83°47'48" -83°46'48" -83°45'48"

10°00'59"

Figura 4.13. Mascara enero 2016: Turrialba (Sistema de Monitoreo)

Se encuentran discrepancias que a nivel grafico son visibles y que permiten, a
partir del comportamiento de los datos identificar que el resultado obtenido por

el Sistema de Monitoreo tienen un comportamiento fisico mucho mas cercano al
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que presentan las masas de nubosidad.

Al comparar los resultados de la méascara generada para enero del ano 2016 se
observa en la Figura 4.12 con valores de pixel representados de color blanco, que
los datos se caracterizan por demarcar la nubosidad como una seccién uniforme,
de caracteristicas redondeadas. Lo anterior, es contrarrestado por la Figura 4.13,
méscara de nubosidad generada por el sistema de monitoreo en la cual se observa
que a pesar de que mantiene caracteristicas geométricas similares, se presenta
una rugosidad en los margenes que delimitan la nube con lo que se acerca més al

comportamiento real de las masas de nubosidad.

Mencionado lo anterior, cabe destacar que se debe considerar que se estan
procesando imagenes con una resolucion espacial de 30 metros por 30 metros,
aspecto que fundamenta que visualmente la Figura 4.13 se acerca mas a la
realidad. Otra diferencia importante es que en la Figura 4.13 cerca del margen
derecho de la imagen se encuentran datos identificados por el algoritmo del
sistema como nubes, los cuales son inexistentes en la Figura 4.12, evidenciando
una mayor fiabilidad en los resultados y una mayor sensibilidad espectral con el
algoritmo implementado en el sistema de monitoreo, gracias a la clasificacion de

pixeles que realiza segiin su comportamiento espectral.

Estos valores de pixel distintos entre las figuras 4.12 y 4.13 son el resultado del
margen utilizado en la investigacion previa, dado para separar de forma algebraica
los pixeles que representaban nubes no era suficiente, y no se contemplaban
mayores posibilidades y combinaciones espectrales para identificar nubosidad,
por lo que al aplicar el algoritmo completo de Zhu and Woodcock (2012) junto

con las modificaciones realizadas posteriormente en Zhu et al. (2015) para las
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misiones satelitales mas recientes se obtuvieron mejores resultados.

Contemplando las caracteristicas multiespectrales y geogréaficas del area de
analisis, estos valores de pixel identificados como puntos de nubosidad posible
corresponden a la actividad exhalativa propia del Volcan Turrialba, caracterizada

por columnas de gas y azufre emitidas desde el crater.

Adicionalmente el algoritmo de nubosidad implementado en el sistema permite
realizar una prueba espectral adicional, la Figura 4.14 muestra los valores de pixel
que representan Cirrus, las cuales son nubes de bajo espesor y elevada altura. Esta
prueba se encuentra implementada para las imagenes multiespectrales de la mision
satelital Landsat 8 ya que la misma presenta un mayor rango espectral y cuenta
con una banda dedicada a segmentar espectralmente las nubes con caracteristicas

de Cirrus, con longitudes de onda de A = 1,36um hasta A = 1,38um.

-83°47'48" -83°46'48" -83°45'48"

10°00'59"

Figura 4.14. Raster de la prueba espectral utilizando la banda de Cirrus, abril
2016

En la Figura 4.14, se muestra el resultado de aplicar una clasificacion de
pixeles de manera que se muestren tnicamente los pixeles con un valor mayor

a 0.01. Este filtro consiste en una prueba espectral adicional a las senaladas
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en la Figura 3.4, de manera que si un Pizel; > 0,01 se considera un pixel
de nubosidad probable (PCP). Es importante destacar que esta opcion de
prueba espectral adicional se aplica Unicamente a datos recolectados por la
mision satelital Landsat 8, como se habia explicado anteriormente es la tinica que

tiene una banda dedicada para el analisis de la presencia de este tipo de nubosidad.

Dentro de las diferencias clave encontradas a la hora de realizar un proceso de
enmascaramiento manual contra el automatizado, es que en el manual el usuario
es el encargado de seleccionar de forma visual cual deberia ser la designaciéon
de una imagen base y cual una imagen de relleno, siguiendo el diagrama de la
Figura 3.6, por otro lado, el sistema de monitoreo considera la viabilidad de
esta seleccion, considerando el porcentaje de nubosidad entre fechas distintas y
seleccionando la imagen base segin el valor de porcentaje de nubosidad menor,
y como imagen de relleno, la siguiente imagen que contenga el segundo menor
porcentaje de nubosidad. Es a partir de lo anterior que el resultado de procesar

el algoritmo de manera automatizada daria como resultado la Figura 4.15B.

En la Figura 4.15B, los datos que el sistema reemplaza se encuentran ubicados
en torno al crater volcanico, segtn la seleccion de una imagen base con los datos
de abril y como imagen relleno los datos de enero, dando como resultado una
seleccion inversa a la realizada en la investigacion previa. Si el sistema utilizara
la seleccion usada en la investigacion previa a partir de la interpretacion de los
autores, mostraria el resultado mostrado en la Figura 4.15A. El mismo discrepa del
resultado obtenido en Fallas et al. (2018), debido a que las méscaras de nubosidad
son diferentes, la Figura 4.13 contiene datos que no se habian logrado detectar en
la Figura 4.12, siendo el sistema mucho mas sensible a la presencia de nubosidad

ligera lo que refleja un mejor resultado al aumentar la exactitud en la clasificacion
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de los datos.

rag" i ! 834648 83458

W 2

Figura 4.15. Rasters sin nubosidad, Volcan Turrialba. La figura 4.15 muestra
(A) el raster sin nubosidad calculado segin la seleccion previa hecha en Fallas
et al. (2018) y (B) el raster sin nubosidad calculado por el sistema de monitoreo.

4.3.2. Estadistica geoespacial

Dentro de las funciones que se agregan al sistema de monitoreo a partir de
estadistica geoespacial es la funcion variograma pseudo-cruzado. Con esta funciéon
se genera una imagen de cotextura, la cual corresponde a las diferencias cuadradas
entre los pixeles de ambos raster con indices aplicados. Como referencia para
analisis, se toman los resultados del NDVIyg14 y NDVIy7 generados por el sistema
de monitoreo. En las Figuras 4.16A y 4.16B, el area de vegetacion danada segin
su intensidad se muestra en la escala de café oscuro a tonalidades de verde, estas
ultimas representando dreas con vegetacion con alto contenido de clorofila (los

resultados completos de los indices pueden consultarse en el Apéndice 5.1).
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Figura 4.16. Imagen de cotextura para NDVI 2014 /2017 - Volcan Turrialba. La

figura (A) muestra el indice NDVI aplicado para el afio 2014, Volcan Turrialba,

la figura (B) el indice NDVI aplicado para el ano 2017, Volcan Turrialba y (C')
la imagen de cotextura generada a partir de el NDVIyg14 v el NDVIygq7
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Tras la computacion de los datos, aplicando el algoritmo del variograma
pseudo-cruzado (ver seccion 2.2.4) donde se compara pixel por pixel, se almacena
en una matriz y realizando la transformaciéon de esta en una imagen se obtiene
un resultado como el de la Figura 4.16C, en la que los pixeles que representan
un cambio significativo estadisticamente se muestran de color amarillo claro,
mientras que de morado obscuro se representan los pixeles que han mantenido

una tendencia de cambios més conservadora a través del tiempo.

A la Figura 4.16C se le aplico una selecciéon de colores que permitiera una mejor
interpretacion de los datos, el output original del sistema es una imagen de escala
de grises. Cabe destacar, que a diferencia de lo que el usuario puede interpretar
de los cambios producidos en 4.16A, y 4.16B, en areas que representan una mayor
expansion de la mancha de suelo desnudo, a nivel estadistico tendria mayor cambio
un pixel que pasa de ser vegetacion en buen estado a suelo desnudo, que uno que

ya estaba en una etapa inicial de marchitez y que aumente su severidad.

4.4. Funcionalidad

Para mostrar la funcionalidad del sistema de monitoreo, se exponen resultados
generados para el Volcan Poas (seccion 4.4.1) y Volcan Rincon de la Vieja (seccion

4.4.2), asi como la explicacion de los procesos y cambios detectados.

4.4.1. Volcan Poéas

Como se ha expuesto anteriormente, la probleméatica principal en la manipulacion
y analisis de imagenes multiespectrales se debe a condiciones meteorologicas. Es
ademéas una complicacion adicional debido a la posicion geogréfica y morfologia

presente en los complejos volcanicos, la altura de estos objetos de estudio y la



77

hora en la que el satélite captura los datos no contribuyen a obtener datos libres

de nubosidad.

En el caso del Volcan Poas, una de las muestras de estudio para esta investigacion,
se evidencia la utilidad del Sistema de Monitoreo, ya que dentro de un periodo
de dos anos no era posible encontrar datos libres de nubosidad en este caso;
el sistema fue capaz de encontrar dentro de un periodo de alrededor de un
mes de diferencia, imagenes multiespectrales que fueran complementarias y que
cumplieran las condiciones para poder generar un cloudless raster, o imagen

resultado libre de nubosidad.

En las siguientes figuras se presentan los resultados obtenidos a partir del sistema
para el Volcan Poas en el periodo comprendido desde enero 2017 hasta marzo
del 2018 (los resultados completos se pueden consultar en el Apéndice 5.2). Los
productos de Landsat 8 utilizados por el sistema para la correcciéon por nubosidad

se detallan en el Cuadro 4.12.

Cuadro 4.12. Id de productos utilizados - Volcan Poés

Fecha Id del producto Base/Fill

2017-01-26 LCO8_LITP_ 015053 20170126 20170218 01 T1 Imagen base
2017-02-11 LCO8_LITP_015053_ 20170211 20170228 01 T1 Imagen de relleno
2018-02-14 LCO8_LITP_ 015053 20180214 20180222 01 T1 Imagen de relleno
2018-03-02 LCO8_LITP_ 015053 20180302 20180319 01 T1 Imagen base
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Figura 4.17. EVI 2017/2018 y NDWT 2017/2018 - Volcan Poas

El indice EVI (figuras 4.17A y 4.17B) siendo un indice mucho mas sensible que
el NDVI, permite definir que existen cambios, no tanto en el crecimiento de la
mancha de suelo desnudo, sino en su intensidad. Desde inicios del ano 2017 se
presenta un aumento en la actividad sismica en el volcidn, pero es hasta inicios
de abril del mismo ano, que se comienzan a percibir cambios en la laguna acida,
ademas de emision de cenizas, gases y vapor de agua, con expulsion de bombas
y bloques que afectaron las zonas proximas al crater (Brenes-André et al., 2020;

Madrigal and Liicke, 2017).

Ademas, a partir del indice NDWTI (figuras 4.17C y 4.17D) se observan cambios
en la laguna acida del crater principal del volcan, con un desecamiento del mismo,
exponiendo una constancia en los valores de estrés hidrico y humedad en la

vegetacion circundante al crater principal.
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4.4.2. Volcan Rincén de la Vieja

Se seleccion6 este volcan para la validacion del sistema debido a que el mismo se
es el unico volcan con actividad reciente en la Cordillera Volcanica de Guanacaste
(Bakkar-Hindeleh, 2017). El area seleccionada fue de 20,5km* aproximadamente.
Para los datos procesados no se encontré presencia de nubosidad por lo que
fueron ideales para el analisis; los productos Landsat utilizados se describen en

el Cuadro 4.13.

Cuadro 4.13. Id de productos utilizados - Volcan Rincon de la Vieja

Fecha Id del producto Nubosidad

2016-01-15 LC08 LI1TP 016053 20160115 20170224 01 T1 No presente
2019-11-23 LCO8_LI1TP 016053 20191123 20191203 01 T1 No presente

A partir de septiembre del 2011, el volcan comienza a generar nueva actividad que
con presencia de erupciones freaticas y freatomagmaticas, aumento de sismicidad,
cambios en la composicion quimica del lago y procesos de desgasificacion
caracterizados por altas concentraciones de COy y SO, (Bakkar-Hindeleh, 2017;
Battaglia et al., 2019).

Los cambios percibidos a partir de los resultados, van desde cambios de intensidad
en la cantidad de area de suelo desnudo, hasta una tendencia hacia el suroeste de

aumento de la misma sobre las superficies de mayor altura.

Los indices aplicados exponen la misma tendencia y permiten distinguir mayores

detalles (ver las Figuras 4.18)
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Figura 4.18. NBR 2016,/2019 y MSAVI2 2016,/2019 - Volcan Rincon de la Vieja

A partir de las figuras 4.18A y 4.18B, se extrae que a pesar de que la actividad
desde el ano 2016 al 2019 se ha visto intensificada, la misma no provocan cambios
tan significativos y més bien, le ha permitido a la vegetacion recuperarse. Esta
misma tendencia se ve reflejada en la Figuras 4.18C y 4.18D, en donde se
observa que si existen cambios alrededor del crater principal, especialmente en
la distribucion del area con mayor dano o extension de suelo desnudo, pero
debido al tamano del area de estudio y a la resolucion espacial de las imagenes

multiespectrales, estos se consideran despreciables.

Los resultados completos de los indices procesados para el Volcan Rincon de la

Vieja pueden consultarse en el Apéndice 5.3.
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4.5. Andlisis del resultado del sistema de
monitoreo

Segun se detalld en el apartado de validacion (seccion 4.3) y funcionalidad
(seccion 4.4), los resultados del sistema de monitoreo son satisfactorios de
acuerdo con los objetivos planteados. Se han obtenido funcionalidades de gran
complejidad que los usuarios pueden accesar de forma sencilla, asegurando el

cumplimiento de una metodologia ya establecida por distintos autores.

Por otro lado, a la hora de implementar los servicios deseados en el servidor se
encontraron ciertas dificultades. Cabe destacar que el servidor utiliza un sistema
operativo open-source, Debian GNU/Linux; al ser software de libre acceso
permite realizar modificaciones en el codigo de sistema y poder ajustarlo a las
necesidades del administrador, sin embargo se cuenta con escaza documentacion
oficial y soporte lo cual implica una complejidad considerable en comparacion
con el uso de software comercial. Lo anterior presenta un reto importante, ya
que al instalar las dependencias necesarias se encontré con errores de instalacion
de GDAL bajo la version de Python 3.6, del cual no se encontrd precedentes
que ayudaran a solucionarlo; se intent6 resolver utilizando todas las opciones de
instalacion disponibles, sin embargo siempre se presentaba el mismo error. Una
alternativa a este problema era ejecutar el sistema en una version de Python
anterior y estable, la 2.7; sin embargo se presentaron problemas adicionales con
la instalacion de las librerias fastparquet y llumlite ya que desde la version de
Python 2 se les dej6 de dar mantenimiento a estas dependencias, por lo que se

gener6 una incompatibilidad de librerias.

Como solucién al problema anterior y considerando que el sistema se programo en
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un entorno virtual controlado, generado desde un entorno de desarrollo integrado
(IDE) con las librerias instaladas directamente en este entorno y que en el mismo
el sistema funciona de manera adecuada, se procedi6 a utilizar una computadora
personal como servicio de procesamiento; para lograr esto, se realizé la solicitud
de una red privada virtual al Centro de Informatica de la Universidad, de manera
que se pudiera establecer conexiéon con los servicios que ya estaban implementados
en el servidor de manera satisfactoria: la interfaz web y base de datos, de manera

que se cumpliera con las politicas de seguridad informaética.

Como resultado de lo anterior, el servicio web se encuentra implementado en dos
servidores distintos, por lo que si bien si se logré que los servicios estuvieran
funcionado de manera correcta, no es posible garantizar estabilidad a través del

tiempo y no se estan aprovechando las capacidades de procesamiento del servidor.



Capitulo 5

Conclusiones

Esta investigacion exploré un abordaje al monitoreo volcdnico mediante la
creacion de un sistema informético a partir del sensoramiento remoto para el
calculo de cambios en la vegetacion circundante a crateres volcanicos. Para lograr
esto, se definieron los requerimientos del sistema, describiendo las caracteristicas
y funcionalidades del sistema, transmitiendo las expectativas de los usuarios,
considerando los actores involucrados en el uso del sistema y sus principales
interacciones, como control de acceso al sistema de monitoreo, creacién de tareas

segun las necesidades de los usuarios y descarga de los resultados procesados.

Se disenaron los diagramas en lenguaje de modelado unificado, para una adecuada
modularizacién y estructuracion en la creacion del sistema web de monitoreo,
obteniendo resultados satisfactorios en la definiciéon de casos de uso, diagramas

de secuencia y diagramacion de clases.
Se programé el sistema informatico para anélisis de datos capturados mediante

misiones satelitales, lo cual permiti6 la descarga de las imagenes multiespectrales,

su preprocesamiento (v. gr. recorte y reproyeccion) y postprocesamiento (v. gr.

83
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correcciones por radiancia, superficie de la atmosfera y temperatura), con lo
que fue posible el célculo de indices relacionados a estimaciéon de cambios en
vegetacion como NDVI, MSAVI2, NDWI, NBR y EVI. Ademas, se programd
un algoritmo capaz de calcular imagenes de cotextura a partir del variograma
pseudo-cruzado, con lo que se brinda mayor informacién sobre el analisis de
cambios. Por otro lado, se implementd un médulo para ejecutar correcciones por
nubosidad, lo cual representaria una complejidad alta al usuario en caso de que
se pudiera realizar de forma manual. Es importante destacar que con el desarrollo
del sistema se logré optimizar el procesamiento de las imagenes multiespectrales,

generando resultados en los que de forma convencional, eran imposibles de obtener.

Se implementd una base de datos con PostgreSQL 12, con lo cual fue posible el
almacenamiento de los datos relacionados a los detalles de solicitud de tareas por
parte de los usuarios, y a las consultas de la informaciéon por parte del Sistema
de Monitoreo para ejecutar la solicitud. Para complementar la base de datos e
integrarla como parte del sistema web, se desarroll6 una interfaz grafica para que
los usuarios pudieran realizar la solicitud de tareas, considerando atributos de
usabilidad y flexibilidad para facilitar el proceso de entendimiento de la interfaz
y satisfacer las necesidades del sistema, para el adecuado almacenamiento de la

informacion.

Ambos servicios, base de datos y pagina web se implementaron satisfactoriamente
en el servidor, sin embargo, el sistema encargado del procesamiento se tuvo
que dejar en produccién en un servidor en Macintosh, el cual se conecta a
los deméas servicios mediante una Red Privada Virtual, ya que por problemas
con el Sistema Operativo del servidor con algunas dependencias que utiliza el

sistema de monitoreo en Python 3.6, no fue posible la integracién de todas las



85

funcionalidades en un mismo servidor. Ademas, asegurando el cumplimiento de
politicas de seguridad la conexion con el LDAP institucional no se concreté hasta
no tener todos los servicios implementados en un servidor dentro del campus

universitario.

Los resultados del sistema se compararon contra los resultados no automatizados
de una investigacion previa realizada por Fallas et al. (2018), con lo cual se
evalua la calidad de la informacién producto del sistema de monitoreo. Los datos
resultado del sistema, segtin las caracteristicas expuestas sobre el comportamiento
de la nubosidad tanto a nivel espectral como grafica, se ajustan mejor a las masas
de nubosidad por lo que los resultados lucen de mayor calidad, sin embargo
al no ser datos de mediciéon directa no se puede asegurar que se obtenga una
mayor precision. Por otro lado, con la automatizacion realizada por el sistema,
se introducen nuevas funcionalidades que no son posibles de realizar de manera
convencional, y que con la implementacion del sistema se obtienen de manera
sencilla y eficiente, como es el caso de la aplicacion del pseudovariograma cruzado
para la obtenciéon de imégenes de cotextura, con lo que se dimensionan los

cambios entre la aplicacion de indices en diferentes periodos de captura de datos.



Recomendaciones

Se insta aumentar las opciones de procesamiento presentadas en esta investigacion
mediante la implementacion de otros servicios, modificando el codigo utilizado
para la descarga de imagenes, con el fin de obtener datos de Sentinel-2 con mayor
resolucion especial y radiométrica, NEXRAD que proporciona datos de radares
metereologicos de la Administracion Nacional Oceénica y Atmosférica (NOA, por
sus siglas en inglés), y la implementacion de funcionalidades de interfereometria
radar InSAR, también utilizada en el control de deformacion de la corteza

terrestre en complejos volcanicos.

Por otra parte, se recomienda habilitar el ingreso al sistema a la comunidad
cientifica en general, y no limitarlo inicamente a la comunidad universitaria, de
manera que haya mayor acceso a datos y a las funcionalidades que se lograron

implementar en este trabajo de investigacion.

Finalmente, se sugiere como trabajo futuro, implementar el sistema, servicio web
y bases de datos en un mismo servidor, asi como brindar continuidad al Sistema
de Monitoreo desde diferentes disciplinas, con el fin de enriquecer y robustecer el

presente trabajo de investigacion.
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5.1.

Apéndices

Resultados - Volcan Turrialba

Figura 5.1. NDVI 2014/2016,/2017 - Volcan Turrialba
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Figura 5.2. NDWI 2014,/2016/2017 - Volcan Turrialba
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Figura 5.5. MSAVI2 2014/2016,/2017 - Volcan Turrialba
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5.2. Resultados - Volcan Poas
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Figura 5.6. NBR 2017/2018 - Volcan Poés
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Figura 5.7. MSAVI2 2017/2018 - Volcan Poas



Figura 5.8. NDVI 2017/2018 - Volcan Poas
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5.3. Resultados - Volcan Rincon de la Vieja

Figura 5.9. NDWI 2016,/2019 - Volcan Rincon de la Vieja
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Figura 5.10. NDVI 2016,/2019 - Volcan Rincon de la Vieja
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