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Resumen

Este documento corresponde a la memoria del Trabajo de Fin de Grado titulado “Sistema
de mapeo de actividad humana en el mar”, realizado en colaboracién con el centro cientifico y
tecnologico AZTL El proyecto se enmarca dentro del &mbito de la teledeteccion aplicada a la de-
teccion de actividades humanas en el mar, como por ejemplo la instalacién de infraestructuras
offshore.

El trabajo se ha centrado en el analisis y comparacion de imagenes satelitales SAR y oOpticas
parala deteccion de estructuras en el mar, con especial atencion a las granjas e6licas marinas. Se
ha desarrollado un sistema que descarga, procesa y detecta datos satelitales. Asimismo, se han
evaluado diferentes tipos de datos y metodologias para identificar objetos flotantes, teniendo
en cuenta las limitaciones y ventajas de cada tipo de sensor. El resultado es una propuesta
metodoldgica reproducible y adaptable para el mapeo de estas infraestructuras desde el espacio.






Objetivos de Desarrollo Sostenible

Este Trabajo de Fin de Grado tiene una relacion muy estrecha con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible ndamero 14: Vida submarina, cuyo objetivo es conservar y utilizar de forma sostenible
los océanos, los mares y los recursos marinos para un desarrollo sostenible.

Utilizando técnicas de teledeteccion a partir de imagenes satelitales, este trabajo se centra
en el desarrollo de nuevas herramientas para detectar actividades humanas en el medio marino,
como granjas edlicas. Poder monitorizar periédicamente estas estructuras permitira un mayor
control de las actividades que se realizan en el océano, algo clave para evitar impactos no de-
seados en los ecosistemas marinos, usar de forma maés sostenible los recursos y avanzar hacia
un desarrollo méas respetuoso de los océanos.

Pero si a eso le sumamos que con este tipo de informacién se puede conocer de primera
mano cual es realmente el impacto de todas estas infraestructuras, es posible que autoridades
y organizaciones medioambientales puedan tomar decisiones y actuar para minimizar el im-
pacto que tiene en la biodiversidad marina. El uso de fuentes de datos abiertos de satélite, y en
definitiva, de tecnologias accesibles y reutilizables, sera crucial para que la observacion de la
Tierra sea accesible a todo el mundo, y por lo tanto, sea inclusiva.

En definitiva, este trabajo ofrece una base tecnologica que apoyara en la toma de decisiones
hacia una gestiéon mas sostenible y transparente en el entorno marino.
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CAPITULO

Introduccion

1.1. Problema

El aumento de las actividades humanas en el mar, como la acuicultura, los parques eélicos
y los barcos, genera una gran presion sobre los ecosistemas marinos. La acuicultura, aunque
proporciona una fuente sostenible de comida, puede ocasionar graves problemas medioambien-
tales. Por ejemplo, la contaminacion del agua puede dafiar la calidad del agua local o favorecer
la transmisién de enfermedades entre especies, aunque hay especies que pueden mejorar la
calidad del agua (ej. bivalvos). También pueden causar degradacién del habitat causada por la
construccion de instalaciones de acuicultura o fomentar la aparicion de arrecifes artificiales.

Los parques edlicos son una fuente de energia renovable, pero pueden alterar los hébitats
marinos durante su construccién y explotacion (Galparsoro et al., 2022) [6]. El ruido generado
durante la construcciéon puede interferir con la comunicacion y navegacion de los mamiferos.
Ademés, la presencia de turbinas puede alterar los patrones migratorios de algunas aves y
especies marinas. El trafico maritimo también tiene un gran impacto en los ecosistemas marinos
a través de la contaminacién acustica. Ademas, los barcos pueden causar derrames de petréleo,
lo que lleva a una grave contaminacién del agua y dafios a largo plazo en la vida marina.

Detectar y mapear estas actividades es esencial para la gestiéon de los recursos marinos y
la planificacion espacial (Coccoli, Caroline, et al. 2018) [2]. En la planificacion espacial, las ac-
tividades maritimas que tradicionalmente serian reguladas dentro de sectores independientes
se gestionan en el contexto de todo el ecosistema para maximizar el desarrollo minimizando
al mismo tiempo el impacto humano. Los datos precisos y actualizados son cruciales para to-
mar decisiones informadas a lo largo del tiempo y el espacio sobre la conservacion del medio
ambiente. Sin embargo, recopilar datos precisos a gran escala es una tarea dificil porque los
informes de las autoridades regionales y nacionales a menudo no distinguen entre areas plani-
ficadas y areas de actividad real.

El mapeo requerido para la planificacion espacial o el seguimiento de actividades puede
abordarse con tecnologias de teledeteccion, como las observaciones satelitales. Los satélites
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equipados con radar de apertura sintética (SAR) y sensores Opticos pueden proporcionar datos
consistentes desde una escala local hasta una global. Estos datos pueden utilizarse para desarro-
llar mapas de actividades humanas en el mar, lo que permite una mejor supervision y gestion
de los ecosistemas marinos.

1.2. Estado del arte

En los dltimos anos, la teledeteccion ha resultado ser una herramienta poderosa para el
monitoreo de las actividades humanas en el mar. La teledeteccion es la adquisicion de informa-
cién sobre la superficie terrestre sin contacto directo, utilizando satélites normalmente. Esta
tecnologia emplea varios tipos de sensores para capturar datos a través de diferentes longitu-
des de onda del espectro electromagnético. Existen dos categorias principales de sensores de
teledeteccion: pasivos y activos. Los sensores pasivos, como los sensores Opticos e infrarrojos,
detectan la radiacion natural que es emitida o reflejada por los objetos en la superficie terrestre.
Los sensores activos, como el radar de apertura sintética (SAR), emiten sus propias sefales y
miden la retrodispersién desde la superficie terrestre. Las principales diferencias entre los dos
tipos de teledeteccion son que las imagenes Opticas se capturan a color, es decir, cada imagen
tiene tres bandas (RGB), y que ofrecen una mayor resolucion espacial. Ademas, los satélites
Opticos suelen tener una mayor resolucién temporal, es decir, vuelven a pasar por la misma
zona con mas frecuencia. En cambio, las imagenes SAR solamente tienen dos bandas, VV y VH,
por eso se ven en blanco y negro, y su resolucién espacial es menor.

Figura 1.1: Comparacién entre imagen SAR y Optica

Los sensores SAR son particularmente valiosos por su capacidad de operar tanto de dia
como de noche y bajo cualquier condicién meteoroldgica, lo que los hace ideales para aplica-
ciones como el monitoreo de actividades humanas en el mar. Estudios previos han utilizado
datos SAR para detectar acuicultura en zonas costeras (Lekunberri et al., 2023) [14], utilizando
su capacidad para capturar imagenes independientemente de las condiciones de luz o del clima.
Otros estudios han conseguido utilizar las imagenes SAR para detectar derrames de aceite (To-
pouzelis, Konstantinos N., 2008) [12] demostrando asi que estas imagenes no solo sirven para
detectar objetos fisicos flotantes.

Por otro lado, las imagenes satelitales opticas han sido utilizadas para detectar barcos en
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la superficie del mar (G. Yang, B et al., 2014) [5] (Corbane, Christina, et al., 2010) [3]. Estas
imégenes son eficaces para capturar informacion visual detallada y han sido empleadas para
validar los resultados de SAR y diferenciar entre tierra y mar.

Ademas de las aplicaciones mencionadas, investigaciones recientes han ampliado el uso
de datos satelitales para detectar infraestructuras marinas como granjas eélicas marinas. Por
ejemplo, se han desarrollado enfoques de aprendizaje automatico espacial para detectar dina-
micamente turbinas edlicas en el mar utilizando imagenes SAR (Xu et al., 2022) [15]. De forma
complementaria, también se han empleado imagenes Opticas de Sentinel-2 para mapear granjas
eblicas tanto terrestres como marinas en China (He et al., 2025) [11]. Asimismo, el analisis de
series temporales de imagenes satelitales ha permitido evidenciar la proliferacion de parques
edlicos en el Mar del Norte y sus alrededores (Xu et al., 2020) [13]. Otros estudios como Dee-
pOWT han desarrollado conjuntos de datos globales sobre turbinas edlicas marinas a partir
de imagenes SAR y modelos de deep learning (Hoeser et al., 2022) [10], lo que demuestra el
potencial de estas técnicas para la observacion sistematica de infraestructuras marinas.

Aunque ambas tecnologias presentan ventajas claras, también tienen limitaciones. Las ima-
genes opticas son dependientes de la iluminacién y las condiciones atmosféricas, mientras que
las imagenes SAR pueden presentar ruido y requieren mayor experiencia para su interpretacion.
Ademas, existen ya aplicaciones operativas que integran estas tecnologias, como el programa
europeo Copernicus, que emplea imagenes SAR y épticas para la vigilancia maritima, inclu-
yendo la deteccion de barcos no identificados y el monitoreo de actividades ilegales. Aun asi,
persisten desafios importantes, como la escasez de datos etiquetados para el entrenamiento de
modelos, la confusion entre distintos tipos de objetos flotantes y la necesidad de mejorar la
resolucién temporal y espacial de las observaciones.

1.3. Introduccion al trabajo

El objetivo de este trabajo es desarrollar un sistema de big data para extraer informacién
sobre las actividades humanas en el mar a partir de observaciones satelitales, con el fin de crear
un mapeo de la presion humana. Este sistema se basara en productos remotos disponibles gra-
tuitamente en la plataforma europea Copernicus, utilizando datos opticos. El trabajo se centrara
en ampliar una prueba de concepto existente para la deteccion de acuicultura (Lekunberri et
al., 2023) utilizando datos SAR, para incluir la deteccion de parques edlicos y barcos, y analizar
el uso potencial de datos 6pticos para mejorar la deteccion y la clasificacion automatica.

El primer paso del flujo de trabajo, representado en la Figura 1.2 es descargar los datos del
satélite Sentinel-2 a nuestro espacio de trabajo de manera automatizada, en este caso los servi-
dores de AZTI. Luego, los datos son preprocesados para eliminar toda la informacién innecesa-
ria o ruido. Después se aplican unos filtros para detectar la actividad humana en las imagenes
obtenidas. Por ultimo, se utiliza un modelo preentrenado para clasificar lo que aparezca en las
imagenes, que se puede tratar de actividad humana o ruido que no se haya eliminado en el
procesado.
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Figura 1.2: Diagrama de flujo del proyecto



CAPITULO

Planificacion

En este apartado se muestra la planificacion del Trabajo de Fin de Grado, definiendo el
alcance, las tareas y la planificacion inicial. También se analizaran los riesgos y, por ultimo, se
veran los precursores y las tecnologias utilizadas junto con su respectiva justificacion.

2.1. Alcance

El objetivo principal de este proyecto es detectar y mapear actividad humana en el mar.
Esto puede ser muy 1til para bidlogos marinos, pescadores y otros profesionales que estudian
o trabajan en el mar. Ademas, puede resultar interesante para cualquier persona que trabaje
con datos satelitales para aprender a trabajar con imagenes Opticas y los principios de la tele-
deteccion.

2.1.1. Objetivos

Aunque el objetivo principal es detectar la actividad humana en el mar, el Trabajo de Fin
de Grado tiene algunos objetivos complementarios:

= Aprender a trabajar con datos satelitales: Los datos satelitales tienen una gran utili-
dad hoy en dia, por lo que es importante aprender a trabajar con ellos, abarcando desde
su descarga y preprocesamiento hasta su analisis y explotacién. Otro objetivo del pro-
yecto es saber como utilizar las herramientas del satélite SENTINEL-2 de la plataforma
Copernicus y entender su forma de captar las imagenes.

» Crear un sistema de software para mapear actividad humana: Para hacer un mapeo
de actividad humana en el mar, es necesario crear un software que integre los distintos
componentes de descarga de datos, preprocesado y deteccién. Cada componente es im-
prescindible para llevar a cabo el proyecto y debe comunicarse con los otros para utilizar
datos compartidos y llevar a cabo el objetivo final.
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= Aplicar los conocimientos adquiridos en la universidad: Un objetivo mas personal
es aplicar los conocimientos adquiridos durante la carrera en un caso real. En este proyec-
to se aplicaran los conceptos mas importantes de la rama de software y de las asignaturas
opcionales de cuarto relacionadas con Visiéon por Computador y Aprendizaje Automati-
co.

2.2. Esquema de descomposicion de tareas (EDT)

Las tareas generales para el TFG estan detalladas en la figura 2.1, que se corresponde con
el diagrama EDT visto en la asignatura Gestion de Proyectos. Cada tarea se descompone en sub-
tareas que se explicaran en un apartado posterior. Para simplificar, se ha dividido en dos ramas
con dos tareas generales cada una, dando un total de 4 tareas generales. Dentro de cada una de
estas, estan las tareas especificas.

2.2.1. Tareas generales

» Estudio (E): Esta tarea incluye la recopilacion de informacion previa al inicio del trabajo.
Esto puede abarcar la revision de literatura, analisis de datos existentes y consulta con
expertos en el campo.

» Implementacion (I): Esta tarea abarca el desarrollo e implementacion de la parte mas
técnica del trabajo. Incluye la programacién, pruebas de software y la integraciéon de
diferentes componentes del sistema.

= Documentacién (D): Esta tarea incluye la escritura de la memoria y la documentacion
del proyecto. Se detallaran los métodos utilizados, los resultados obtenidos y las conclu-
siones del trabajo.

» Seguimiento (S): Aqui se incluyen todas las actividades relacionadas con el control y
seguimiento del proyecto. Esto puede incluir reuniones de seguimiento, evaluacién de
hitos y ajustes en la planificacion segin sea necesario.

2.2.2. Tareas especificas
Como se puede apreciar en la figura 2.1, el proyecto se ha dividido en dos ramas: desarrollo

y gestion. En este apartado, se detallaran las tareas especificas de cada rama.

2.2.2.1. Desarrollo
= Estudio (E):

 Revision de Literatura (E.R): Antes de comenzar con el proyecto, es imprescindible
analizar los trabajos anteriores que se han realizado en el mismo campo. Conocer
las tecnologias que han utilizado o qué datos han elegido y por qué. De este modo,
podemos definir el punto desde el que vamos a partir. Para este proyecto se ha



2.2. Esquema de descomposicion de tareas (EDT)

TFG

Desarrollo Gestion
i h 4 ¥ i
Estudio (E) — Implementacion (1) Documentacion (D) Seguimiento (S)
Revision Escritura
de | Descarga (1.D) dela Reuniones (S.R)
Literatura (E.R) Memaoria (D.M)
Estudio
de las —» Preprocesado (.F)
Tecnologias (E.E)
= Deteccion (I.DET)
= Visualizacion (1.V)
= Clasificacion {1.C)
Documentacion
—» del
Cadigo (1.DC)

Figura 2.1: Esquema de descomposicioén de tareas (EDT)

utilizado como punto de partida el trabajo publicado en el articulo cientifico de
(Lekunberri et al., 2023).

« Estudio de las Tecnologias (E.E): Este proyecto busca trabajar con datos satelitales,
los cuales pueden ser complicados de utilizar si no se ha hecho con anterioridad. Por
eso, antes de empezar es necesario hacer un estudio exhaustivo sobre las tecnolo-
gias y plataformas de datos satelitales. En este caso, hay que conocer la plataforma
Copernicus Browser, para la visualizacién y busqueda de datos y la libreria de Python
OpenEQ, para su descarga.

» Implementacion (I):

+ Descarga (I.D): La primera tarea en el apartado de implementacion, es lograr la
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descarga automatizada de datos mediante scripts. Estos datos, se almacenan en un
sistema de directorios para ser utilizados mas adelante por otros componentes del
sistema.

« Preprocesado (LP): Como los datos que se utilizan son imagenes, es preferible apli-
car un preprocesado. Esto es una tarea basica en la Vision por Computador, porque
las iméagenes casi siempre tienen imperfecciones o ruido que puede dificultar traba-
jar con ellas.

+ Detecciéon (LDET): Esta tarea, es el nicleo del proyecto, ya que aqui es donde se
tratan las imagenes previamente procesadas y se aplica la detecciéon de actividad
humana, que es el objetivo principal del sistema.

+ Visualizacion (LV): Tras la deteccidn, el sistema ha de proporcionar un Output vi-
sual, es decir, el mapeo. De este modo se pueden analizar los resultados de manera
visual.

+ Clasificacion (L.C): Esta tarea se plante6 como opcional en los parametros del pro-
yecto al inicio del TFG. Consiste en clasificar los distintos tipos de actividad humana
previamente detectada mediante el uso de redes neuronales.

« Documentacion del Codigo (LDC): En la Ingenieria del Software, es importante man-
tener un codigo limpio y facil de entender. Para lograr esto, otra tarea que se ha
anadido es la de documentar el codigo, esto podria resultar muy util por si alguien
en algun futuro retomara el proyecto.

2.2.2.2. Gestion

Ahora, se especificaran las tareas de la rama de gestion. Como se puede apreciar, en esta
rama hay menos tareas, esto es porque cada una de ellas es mas significativa y van a ser llevadas
a cabo durante todo el ciclo de vida del proyecto.

= Documentacion (D):

« Escritura de la Memoria (D.M): Esta tarea consiste en la escritura de la memoria del
TFG. Esta es una tarea constante durante todo el proyecto y que va en paralelo al de-
sarrollo. Esto es muy importante, ya que si se deja para el final, en la documentacién
no quedaran reflejados los detalles mas significativos.

= Seguimiento (S):

« Reuniones (S.R): Esta tarea sirve para llevar un seguimiento cercano y constante del
proyecto. En el ciclo de vida de un proyecto, se han de realizar numerosas reuniones
de control de calidad. No solo para el apartado técnico, sino que también para el
apartado de escritura. En este caso las reuniones seran con el director del proyecto
y con el responsable en la empresa, para discutir sobre el rumbo del proyecto.



2.3. Planificacién prevista

2.3. Planificacion prevista

En esta seccion se detallara la planificacion prevista del proyecto, es decir, la planificacion
realizada durante las primeras semanas del ciclo de vida del proyecto. Esta es una primera
version, y lo normal es que con el avance del proyecto se vaya ajustando si algunas tareas se
cumplen dentro de periodos no establecidos. Estos desajustes seran detallados en un apartado
posterior.

2.3.1. Diagrama de Gantt

—m—_m——m—-m
Tarea
msl " 12 13 14 15 16 7 12 19 2 2 23 24 25
Proyecto completo 525
Estudio (E) s1 |

3 Revision de Literatura (E.R) 4 S8 51

4 Estudio de las Tecnologias (E.E) 3 58 510

5 Implementacion (1) 13 s10 523 |

6 Descarga (L.D) 4 S10 513

7  Preprocesade (I.P) 5 512 516

8 Deteccion (LDET) 5 515 s19

9 Visualizacién (1.V) 2 s19 520

10 Clasificacion (1.C) 4 519 522

11 Documentacién del Codigo (1.DC) 2 522 523

12 Documentacion (D) 12 S8 525 | |
13  Escritura de la Memoria (D M) 18 S8 525

14 Seguimiento (S) 18 s8 525 | |
15 Reuniones (S.R) 18 S8 525

Figura 2.2: Diagrama de Gantt

En esta subseccion se presenta el diagrama de Gantt (Figura 2.2), donde se muestra el inicio
y el fin de cada tarea con el fin de visualizar el tiempo que se le va a distribuir a cada deber.
Dado que la fecha de inicio del proyecto es el 17 de febrero y el fin el 16 de junio, son un total
de 18 semanas, que van desde la 8* semana del afo hasta la 25 El eje x del diagrama son las
semanas, y el eje y las tareas. Y el 4rea roja indica el plazo de trabajo de dicha tarea.

A primera vista, se puede apreciar que las tareas de estudio se realizaran en las primeras
semanas porque son necesarias para empezar con el proyecto. Dentro del apartado de imple-
mentacion, se prevé que las tareas de descarga, preprocesado y detecciéon sean las mas largas,
ya que se espera que surjan imprevistos durante el desarrollo. Por dltimo, las tareas de docu-
mentacion y seguimiento van a ser llevadas a cabo durante todo el ciclo de vida del proyecto.



2. PLANIFICACION

2.3.2. Hitos

En la tabla 2.1 se encuentran los hitos del proyecto, en vez de asignar un hito a cada tarea,
se han elegido las actividades y tareas mas importantes y a cada una se le ha asignado una
fecha de finalizacion. Esta fecha indica que, si para esa fecha la tarea no se ha completado, se
han de hacer modificaciones en la planificacion.

Hito Fecha

Inicio del proyecto ~ 17-02-2025
Descarga (LD) 02-04-2025
Preprocesado (LP) 25-04-2025
Deteccion (LDET) 16-05-2025
Fin Implementaciéon  06-06-2025
Fin memoria 08-06-2025

Tabla 2.1: Hitos del proyecto

2.4. Gestion del tiempo

En esta seccion se muestra la dedicacion estimada para cada tarea, que se puede ver en la
tabla 2.2. El total aproximado es de 310 horas, que suena factible teniendo en cuenta que un
TFG tiene una duracion estimada de 300 horas.

DEDICACION
TAREA ESTIMADA
Estudio (E)
Revision de Literatura (E.R) 15h
Estudio de las tecnologias (E.E) 10h
Subtotal 25h
Implementacion (I)
Descarga (1.D) 35h
Preprocesado (1._P) 40h
Deteccion (LDET) 50h
Visualizacion (1.V) 10h
Clasificacian {1.C) 40h
Documentacion del cadigo (1.DC) 10h
Subtotal 185h
Documentacion (D)
Escritura de la Memoria (D.M) 80h
Subtotal 80h
Seguimiento (S)
Reuniones (S .R) 20h
Subtotal 20h

| Total 310h |

Tabla 2.2: Dedicacién estimada de cada tarea
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2.5. Riesgos

2.5. Riesgos

Ahora se detallaran y gestionaran los riesgos, este es un aspecto vital para el desarrollo
de un proyecto ya que un riesgo inesperado puede retrasar la entrega si no se toma accién
inmediatamente.

= Riesgo 1 - Estudios: Este proyecto va a ser realizado durante el segundo cuatrimestre
del curso 24-25, dado que al mismo tiempo se estaran cursando tres asignaturas, se va
a tener que compaginar el proyecto con los estudios. Lo que puede ocasionar grandes
desviaciones en la planificacién como por ejemplo en las semanas de horario agrupado.
La prevencion de este riesgo es hacer la planificacion teniendo en cuenta la carga de
trabajo de las asignaturas que se estaran cursando y ver si tienen examen en la semana
de horario agrupado.

= Riesgo 2 - Tecnologias desconocidas y cambiantes: Las tecnologias que se van a
utilizar en este proyecto son totalmente desconocidas, por lo que hacer una planificacién
sin saber si su adaptacion va a ser facil o no es un riesgo a tener en cuenta. Ademas
se depende de algunas tecnologias que pueden tener cambios durante el desarrollo del
proyecto. Para prevenir este riesgo se asignara un mayor tiempo al estudio inicial.

» Riesgo 3 - Planificacion inadecuada: Uno de los riesgos que se ha de tener en cuenta
en cualquier proyecto de cualquier &mbito es el riesgo de seguir una planificaciéon inade-
cuada. Como se menciona en el punto anterior, la planificacion tiene el riesgo de ser
inadecuada debido al desconocimiento desde el que se ha hecho. Es decir, al no haber
trabajado nunca en un proyecto similar, las horas y periodos de trabajo asignados a cada
tarea pueden ser erroneos. La prevencién en este caso es consultar con el responsable
dentro de la empresa, que tiene un gran conocimiento en el sector, para que confirme si
la planificacién es realista o no.

2.6. Precedentes

Como se ha mencionado anteriormente, este trabajo parte del realizado por Xabier Lekun-
berri, el cual se puede ver en su respectivo articulo cientifico (Lekunberri et al., 2023) escrito en
2023. En este articulo, Xabier explica como hizo un Software de deteccion de acuicultura con
imagenes SAR.

Las imagenes SAR a diferencia de las Opticas, son captadas por radares que emiten sus
propias microondas para captar imagenes. Y por este motivo, pueden sacar imagenes tanto de
dia como de noche sin verse afectados por las condiciones meteorologicas como las nubes. Por
otro lado, tienen el inconveniente de que las imagenes resultantes son en blanco y negro y que
por lo tanto son menos aptas para la visualizacion.

Al tener este trabajo tan similar como precedente, algunas de las técnicas se reutilizaran
para este proyecto. Y como los problemas que se encontraran a lo largo del proyecto seran
parecidos, también se consultaran algunos de los métodos empleados para solucionarlos. Sin
embargo, el proyecto final sera un producto completamente nuevo e independiente.
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2. PLANIFICACION

2.7.

Tecnologias utilizadas

En esta seccion se detallaran las tecnologias, programas, librerias e interfaces de programa-

cién de aplicaciones (API) que se han utilizado para el proyecto y se justificara su eleccion. En
la figura 2.3 se muestra como se relacionan las tecnologias.

12

» Python: Python es un lenguaje de programacion interpretado de alto nivel conocido

por su simplicidad y legibilidad. Su extensa biblioteca estandar y su comunidad activa lo
convierten en una opcién versatil para una amplia gama de aplicaciones, desde el desarro-
llo web hasta el analisis de datos y el aprendizaje automatico. En este proyecto, Python
ha sido utilizado para la creacion de scripts, procesamiento de datos y el desarrollo del
proyecto de mapeo humano que coordinaba todas las diferentes partes del mismo.

Visual Studio Code: Visual Studio Code es un editor de c6digo fuente desarrollado por
Microsoft. Es conocido por su flexibilidad, soporte para multiples lenguajes de programa-
cioén y una amplia gama de extensiones que facilitan el desarrollo de software. En este
proyecto, Visual Studio Code ha sido utilizado para multiples cosas, al principio se crea-
ron algunos Jupyter Notebooks con el fin de hacer algunos experimentos con las librerias
y los datos. Mas adelante, se desarrollo el proyecto en un sistema de archivos con Visual
Studio.

Copernicus Browser: Copernicus Browser es una plataforma en linea que proporciona
acceso a datos de observacion de la Tierra recopilados por el programa Copernicus de la
Unidén Europea. Esta herramienta es muy util para obtener imagenes satelitales y otros
datos geoespaciales que son cruciales para el analisis y la toma de decisiones en proyectos
de gestidon ambiental y del territorio. Esta herramienta fue vital para visualizar el area de
estudio antes de descargar los datos. El navegador en si, tiene muchas funciones tiles,
como la posibilidad de dibujar un poligono alrededor del area de interés o poder elegir
el satélite, el rango de tiempo y la cobertura de nubes para una imagen mas precisa.

OpenEO: OpenEO es una API y un framework de c6digo abierto que permite procesar y
analizar datos de observacion de la Tierra de varios proveedores de back-end, incluido el
programa Copernicus. Proporciona una serie de funciones para realizar consultas y des-
cargar datos de los satélites. En este proyecto, OpenEO ha sido utilizado para descargar
datos satelitales desde el backend.

GeoJson: GeoJson es un formato de datos basado en JSON disefiado para representar
datos geoespaciales. Es ampliamente utilizado para intercambiar informacién geografica
en aplicaciones web debido a su simplicidad y compatibilidad con numerosos sistemas y
bibliotecas GIS. En este proyecto, GeoJson ha sido utilizado para convertir coordenadas
fisicas en objetos json, los cuales posteriormente fueron utilizados para descargar los
datos de esos puntos exactos.

QGis: QGis es un sistema de informacion geografica (GIS) de codigo abierto que permite
a los usuarios visualizar, editar y analizar datos geoespaciales. Su capacidad para mane-
jar una variedad de formatos de datos y su extensa gama de herramientas de analisis lo



2.7. Tecnologias utilizadas

convierten en una herramienta esencial para proyectos que requieren la gestiéon de in-
formacion geografica. Este programa fue muy util para visualizar todas las imagenes de
satélite.

N
GeoJSON

( OpPErmcus
BROWSER

= QGIS

Figura 2.3: Integracion entre tecnologias
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CAPITULO

Analisis de requisitos

3.1. Analisis de dominio

El proyecto se centra en el desarrollo de un software para la deteccién de la actividad hu-
mana en el mar. El objetivo es proporcionar una herramienta que permita a los usuarios elegir
un area de interés y un margen de fechas, y poder detectar y visualizar la actividad humana.

3.1.1. Descripcion del dominio

Encontrar informacion sobre granjas edlicas es una tarea complicada, ya que la mayoria
de los paises no hacen publica esta informacion, y en el caso de hacerla es muy probable que
se encuentre desactualizada. Para obtener informacion sobre el paradero de las granjas edli-
cas, muchas veces es necesario contactar con las autoridades del pais al que pertenecen y ellos
pueden elegir si proporcionar la informacién o no. Este sistema busca abordar estos desafios
proporcionando una solucién accesible y facil de usar que permita a los usuarios detectar gran-
jas edlicas, u otros tipos de actividad humana en un futuro, de manera mas eficiente.

3.1.2. Problemas y necesidades

Los principales problemas identificados en el dominio son:

» Falta de informacion: Las personas o instituciones no tienen ni pueden obtener el
conocimiento exacto de la actividad humana en el mar, ya sea por la dificultad de su
obtencién o por ser un entorno muy cambiante.

= Procesos manuales: Sialguien quiere detectar la actividad humana en el mar analizan-
do imagenes satelitales, va a tener que hacerlo manualmente, ya que en la actualidad no
hay ningtin software que permita automatizar esta tarea.

Las necesidades identificadas son:
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3. ANALISIS DE REQUISITOS

= Automatizacion de la deteccion de la actividad humana: Los usuarios no pueden
tener informacion actualizada sobre la actividad humana en el mar, ya que de querer
hacerlo, tendrian que estar descargando manualmente nuevos datos constantemente y
en muchas zonas no esta disponible.

= Mapeo de la actividad humana: Los usuarios no pueden marcar la actividad humana
en un mapa interactivo, destacando las partes importantes.

3.2. Analisis de funcionalidades

Para abordar los problemas y necesidades identificados, se han definido las siguientes fun-

cionalidades o casos de uso (figura 3.1):

— o —
—

- . _; -
= = Clasificacion
b

— -

-_ = = =

-—

Usuario
Visualizacion

Figura 3.1: Casos de uso identificados

3.2.1. Funcionalidades principales

Todas las funcionalidades se ejecutan desde la interfaz de inicio, entre las funcionalidades
principales y obligatorias para el sistema se encuentran las siguientes:

» Descarga: Esta funcionalidad descarga todos los datos que cumplan todos los parame-
tros definidos por el usuario. Primero, se le pregunta al usuario qué tipo de datos quiere
descargar, Optical (Sentinel 2) o SAR (Sentinel 1). Después se pregunta de donde se quie-
ren descargar los datos, de la zona de estudio (Mar del norte) o si se desea definir una
zona manualmente, en este caso se solicitaran las coordenadas para la definicién de la zo-
na. Seguidamente se pide al usuario que introduzca el rango de fechas del que se quieren
descargar las fotos. Y tras comprobar que las fechas sean correctas, se termina pidiendo
la nubosidad, un porcentaje del 1 al 100 (en el caso de que las imagenes sean Opticas).
Con todos estos parametros, se inicia el proceso de descarga automatica, que tiene una
duracidn variable en funcién de si se ha definido una zona manualmente o se ha elegido
la zona de estudio y la amplitud temporal requerida. Tras descargar las imagenes, estas
quedan guardadas en el directorio data.
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3.3. Requisitos técnicos

= Preprocesado: Este caso de uso, se encarga de preprocesar todos los datos recopilados
durante el proceso de descarga. Aqui no se le da ninguna opcién al usuario, ya que todas
las imagenes deben seguir el mismo proceso. Primero, se hace la fusiéon temporal de
todas las imagenes de una misma area para eliminar todo el ruido y después se hace el
eliminado de tierra. Las imagenes quedan guardadas en el directorio no-land-data. Si el
usuario intenta ejecutar esta funcionalidad sin haber descargado previamente los datos,
saltard un mensaje de error pidiendo que se descarguen los datos primero.

= Deteccion: Esta funcionalidad se encarga de hacer el proceso de deteccion de actividad
humana, que es el objetivo principal del sistema. En este caso de uso tampoco se da
ninguna opcioén a elegir, porque otra vez, todas las imagenes siguen el mismo proceso
de deteccion. Al iniciar esta funcion, se recogen todos los datos del directorio no-land-
data creado en la funcionalidad de preprocesado y se les aplica la funcion de deteccion.
Tras aplicarla, los datos se guardan en el directorio filtered-data. En esta funcionalidad,
como en la anterior, saltara un aviso si el usuario intenta iniciar el proceso de deteccion
sin imagenes preprocesadas.

» Visualizacion: Este caso de uso sirve para visualizar los resultados obtenidos en un
mapa interactivo. Cuando el usuario elige esta funcionalidad, todas las imagenes alma-
cenadas en filtered-data se colocan en un mapa del mundo interactivo, donde todos los
objetos detectados se muestran en un color rojo intenso. Como en las anteriores funcio-
nalidades, si se intenta ejecutar sin los datos filtrados, la funcién no se llevara a cabo.

3.2.2. Funcionalidades secundarias
» Clasificacion: Esta funcionalidad es la que se encarga de distinguir la actividad humana
una vez haya sido detectada. Mediante una red neuronal entrenada, se clasificarian los

elementos de cada foto entre: ruido o granja eélica. En un futuro, se podria extender para
distinguir entre otros tipos de actividad humana como acuicultura o barcos.

3.2.3. Requisitos no funcionales

= Usabilidad: La interfaz de usuario serd en la terminal ya que se trata de un software
cientifico. Debera ser intuitiva y facil de usar.

» Rendimiento: El sistema debe ser capaz de manejar grandes volumenes de datos sin
afectar al rendimiento.

3.3. Requisitos técnicos

Para asegurar que la aplicacion cumpla con los requisitos funcionales y no funcionales, se
han definido los siguientes requisitos técnicos:
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3. ANALISIS DE REQUISITOS

3.3.1. Requisitos de Hardware

= Memoria RAM: Un ordenador con al menos 8GB de RAM vy 4 nicleos de CPU para
manejar grandes datos. Dependiendo del tamarfio de la solicitud, se puede necesitar méas
capacidad de RAM.

» Almacenamiento: Una memoria o disco duro con capacidad suficiente para almacenar
datos pesados.
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CAPITULO

Diseno

En este capitulo se detalla la arquitectura del sistema, es decir, como estan organizados
todos los componentes y como se comunican entre ellos. También se explicara de qué manera
estan guardados los datos y como es el sistema de directorios.

4.1. Arquitectura del sistema

En este apartado se ve como es la estructura del sistema primero en general y después
entrando en detalle en cada apartado.

4.1.1. Diagrama de arquitectura

En la figura 4.1 se muestra la arquitectura general del sistema, el cual estd compuesto por
cinco moédulos principales: Descarga, Preprocesado, Deteccion, Clasificacion y Visualizacion.
Todos ellos estan coordinados desde un médulo principal denominado "MAIN”.

Cada componente se ejecuta de forma secuencial y depende del resultado del anterior, esta-
bleciendo un flujo de datos en cascada. Por ejemplo, el médulo de Preprocesado solo se activa
tras una descarga de datos, de la misma forma, el mdédulo de Deteccién no puede iniciarse si
no existen datos preprocesados. Este disefio asegura una estructura modular pero interdepen-
diente. Cabe destacar que el modulo de Clasificacion es opcional. Su ejecuciéon depende de si el
usuario desea aplicar un modelo de clasificacion sobre los resultados de la deteccion. La omision
de este médulo no afecta a la funcionalidad general del sistema.

4.1.2. Componentes principales

A continuacion, se describen los cinco mddulos del sistema, destacando su funcién dentro
del flujo de ejecucion, sus dependencias y sus particularidades.
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Figura 4.1: Diagrama de la arquitectura del sistema

Médulo de Descarga: Este médulo interacttia con la API de OpenEO para recuperar ima-
genes satelitales del proyecto Copernicus segtin los parametros definidos por el usuario.
Internamente, realiza validaciones sobre fechas, ubicacién geografica y niveles de nubo-
sidad. El sistema guarda los datos brutos en el directorio data/. Este componente fue
disenado para ser extensible, permitiendo incluir futuras fuentes de datos con minimas
modificaciones.

Modulo de Preprocesado: Este modulo automatiza tareas necesarias para preparar los
datos antes del analisis. Entre ellas se incluye la fusion temporal y el eliminado de tierra.
Se utilizan librerias como rasterio y numpy. Sus salidas se almacenan en el directorio
no-land-data/, listo para la deteccion.

Modulo de Deteccién: Implementa el algoritmo de deteccién de actividad humana, a
partir de las imagenes preprocesadas. Los resultados se almacenan en filtered-data/.

Modulo de Clasificacion: Este modulo, si se activa, aplica un modelo de clasificacion
sobre los objetos detectados para clasificar el tipo de actividad. Utiliza un clasificador
entrenado previamente, cargado desde un archivo local.

Modulo de Visualizacion: Este modulo permite representar los resultados en un mapa
interactivo usando herramientas como Folium. Crea un archivo html que el usuario pue-



4.2. Diseio UML

de abrir con cualquier navegador y explorar libremente. Este componente se comunica
con el directorio filtered-data/ para acceder a los resultados ya procesados.

4.2. Diseno UML

En esta seccion se muestra la arquitectura del sistema en UML. Entrando en detalles técni-
cos, cada componente es un archivo Python formado por una lista de funciones. Cada archivo
tiene una funciéon main que llama de manera ordenada a todas las funciones del mismo archivo.
Y cada uno de los archivos es gestionado por el archivo main. Donde el usuario tiene una inter-
faz en la terminal que le permite elegir qué funcionalidad ejecutar. En la figura 4.2 se muestra
este diagrama.

saveQrbitData(results, id)

senfinel2, datalni,
dateFin cloudCover, area)

getArea(sentinel2)
configFile(sentinel2)

cubeDownload(connection,

outputDir)

removeLand(imageFath,
maskPath, outputDir)

processData(datalir,
maskPath, noLandDir}

threshold)
sar(inputDir, outputDir)

manageDetection(inputDir,
outputDir, threshold)

Main
operations
__main__
¥ ¥ Y ¥
Download Data Process Data Detect Visualize
operations operations operations operations
maini) main(} main({) main)
connectSentinel() temporalMerging(data_dir, optical(inputDir, outputDir,

pixelToGeo(x, y, transform})

addTifToMap(map, tifPath)

4.3.

Figura 4.2: UML de la arquitectura del sistema

Arquitectura de los datos

En este apartado se detalla como estan organizados y estructurados los datos que gestiona
el sistema a lo largo de su ciclo de vida. Se describe tanto el sistema de directorios utilizado
como las transformaciones que se realizan en cada etapa del flujo, desde la descarga inicial
hasta la visualizacion de los resultados. Este anélisis es fundamental para comprender cémo el
sistema manipula grandes volimenes de informacion satelital.
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4. DiseNoO

4.3.1. Modelo de datos

Los datos utilizados por el sistema provienen de imagenes satelitales descargadas en forma-
to .TIFF. El modelo de datos del sistema se basa en una estructura de carpetas jerarquica que
organiza los datos segtin su nivel de procesamiento:

» data/: Contiene los datos brutos descargados desde el proveedor (imigenes completas
con metadatos).

» merged-data/: Almacena las imagenes tras aplicar el preprocesado (fusion temporal).
» no-land-data/: Almacena las imagenes tras aplicar el eliminado de tierra.

» filtered-data/: Incluye Gnicamente las imagenes que han pasado por el médulo de detec-
cion.

Cada imagen se identifica mediante un nombre de archivo que incluye la fecha de cuando
la imagen fue tomada. En el caso de la carpeta de data/, cuando se haya elegido la opcion de
descargar el area del Mar del Norte, dentro de este directorio, habra 11 subdirectorios numera-
dos. Ya que esta zona se dividié en 11 areas de menor tamarfio. En caso de haber definido un area
manualmente, solo habra un subdirectorio. En la figura 4.3 se muestra un esquema conceptual
que resume este apartado.
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4.3. Arquitectura de los datos
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Figura 4.3: Diagrama del flujo de datos
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CAPITULO

Implementacion

En este capitulo, se desarrollara como se ha implementado cada parte del proyecto de ma-
nera cronologica, qué problemas han ido apareciendo y como se ha solucionado cada uno.

El sistema se ejecuta desde una interfaz en la terminal que presenta al usuario un ment con
distintas opciones. Tras seleccionar una opcion, se ejecuta la funcionalidad correspondiente y
se vuelve al menu principal hasta que se elige la opcion de salir. En la figura 5.1 se puede ver
un ejemplo de la interfaz en la terminal.

5.1. Modulo de descarga

La primera tarea fue encontrar una manera de descargar datos de los satélites Copernicus
Sentinel-2 mediante c6digo. El navegador web de Copernicus tiene una opcién que sirve pa-
ra buscar imagenes en un area y periodo de tiempo designados. Después de especificar esos
parametros, muestra todas las imagenes tomadas bajo esas circunstancias y se pueden elegir
las imagenes deseadas. En la figura 5.2 se puede ver un ejemplo. Esto es muy util para hacer
pruebas visuales y ver si hay datos disponibles.

La idea es aplicar esta misma logica de la web de Copernicus en el cédigo, partiendo de
la base de que el usuario final introducira un rango de fechas y un area para que el sistema
encuentre todas las imagenes entre las fechas en esa area (al igual que se hace en la web).
La mejor opcidén parece ser utilizar una funcion que descargue todas las imagenes del area
en el rango de fechas. Aqui es donde entra en juego OpenEO [7]. Como se menciona en la
planificacion, esta API nos permite hacer consultas y descargar datos desde el backend.

Tras leer la documentacién de OpenEO y establecer una conexion con el backend [9], la me-
jor solucién encontrada fue definir primero un cubo de datos (datacube) utilizando la funcién
Load Collection [4]. Un cubo de datos es simplemente un objeto que contiene los parametros
de uno o varios datos, en este caso: rango de fechas, coordenadas, bandas y cobertura de nubes.
Las fechas y coordenadas significan exactamente lo que el nombre indica; las bandas son los
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ion de actividad humana.

Authenticated using
:De que satelite qu desc: ~ los datos?
SRR S S S S S

Sentinel-1 ( )

Sentinel-2

una opcion: 1
ido Sentinel-1

:Quie descargar datos de la zona de ecs (Mar del Norte) o definir un area
HA#dndntaAR it

Eas .20
Morth: 54.1
Slic = 42
ciona la fecha de inicio (YYYY-
ecciona la fecha limite (YYYY-MM-

Figura 5.1: Ejemplo del menu del sistema

distintos canales que cada satélite tiene, y la cobertura de nubes es la nubosidad maxima que
permitimos en la imagen. La zona de estudio principal del proyecto es el Mar del Norte, cu-
briendo la costa de los Paises Bajos y Dinamarca (alrededor de 81.000 km?). Se ha elegido esta
zona ya que abundan las granjas edlicas. En cuanto a las fechas, seria recomendable no utilizar
rangos menores a 2022, ya que no se sabe cuando se construyeron algunas granjas edlicas y, si
utilizamos una fecha minima muy lejana, podriamos estar descargando imagenes con informa-
cién desactualizada. En las bandas especificamos qué canales de la fotografia queremos obtener.
En el caso del satélite Sentinel-2, que toma fotos a color true color”, las bandas seleccionadas
fueron las B04, B03 y B02, que son Rojo, Verde y Azul, respectivamente. En la cobertura de
nubes se ha utilizado una nubosidad de entre el 10 % y el 15 %. Por otro lado, para el satélite
Sentinel-1, se utilizaron las bandas VH y VV. Tras definir el cubo con estos datos, queda algo
como lo que se ve en la figura 5.3.

Como se ha mencionado anteriormente, la funcién Load Collection devuelve un cubo
de datos, donde se referencian todas las imagenes que cumplen las condiciones especificadas.
Después de definir el cubo, existe la opcion de descargarlo mediante OpenEO con la funciéon
Download. Aqui surgi6 el primer error, ya que el area seleccionada era demasiado grande. Una
solucién tipica para este problema suele ser usar trabajos por lotes (jobs), pero el 4rea era tan
grande que esta opcion tampoco era viable.
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Figura 5.2: Ejemplo del visualizador de Copernicus

[Ibands: B04, B03, B02 Result[]
[Iproperties: Object

[Ispatial_extent: Bounding Box
Dtemporal_extent: 2024-07-01, 2024-07-31

Figura 5.3: Ejemplo de un datacube

La solucidn para este problema fue dividir toda el area en subsecciones mas pequerias y lue-
go hacer una funcién que descargue todas las imagenes de cada subseccion individualmente. E1
area de cada subseccidn es de alrededor de 12.000 km?, aproximadamente el mismo tamario que
las imagenes tomadas por el Sentinel-2. Tras esto, el tamarfio del 4rea no era un problema. Con
el fin de evitar errores, se establecera este tamafio como limite para el sistema. En el siguiente
cddigo, se puede ver un ejemplo del proceso de descarga de imagenes en OpenEO.
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def cube_download (connection, datelni, dateFin, cloud_cover, area):
#Creacion del cubo de datos
cube = connection.load__collection (

, #Satelite que queremos usar
temporal_extent=(datelni, dateFin), #Rango de fechas
spatial__extent={

area | 1,
area [ ],

area | ],
area [ 1,

}, #Coordenadas del area de interes
bands=] , , |, #Bandas elegidas
max_ cloud__cover=cloud__cover , #Nubosidad

)

job = cube.create_job (output_format= ) #Formato en el que
queremos la imagen (GeoTiff)

job.start__and_ wait ()

results = job.get_results()

directory = f

if not os.path.exists(directory):
os.makedirs(directory)

results.download_files(directory) #Directorio donde se va a guardar
la imagen

Después de probar este codigo, surgié un nuevo problema. Los satélites de Copernicus di-
viden la superficie de la tierra en lo que se conoce como “Tiles”. El nombre se debe a que la
distribucién es parecida a la de unos azulejos; un ejemplo de esto se puede apreciar en la figura
5.2. Cada cuadrado es un Tile diferente, y normalmente, cuando definimos unas coordenadas,
esperamos obtener el Tile que méas se ajuste a esas coordenadas. Por lo que se puede deducir,
cuando OpenEO encuentra varios Tiles que cumplen los parametros, parece elegir uno de ma-
nera aleatoria. En la figura 5.4, podemos ver un claro ejemplo de un conflicto entre Tiles. En la
imagen se puede ver un Tile destacado en verde, el que nos interesa en este caso, y un cuadrado
con puntos en las esquinas, que seria el area definida en el proceso de descarga. Si vemos la
imagen detenidamente, podemos apreciar que los Tiles que rodean a nuestro Tile de interés
también estan dentro del area designada. Por lo que, la funcién de descarga elegira uno de ellos
aleatoriamente.

Afortunadamente, existe una solucioén para este problema. La funcién Load Collection
mencionada previamente tiene un parametro opcional llamado properties [8]. Este tltimo sirve
para especificar aiin mas el cubo de datos. Encontrar este parametro result6é bastante compli-
cado, ya que aunque se menciona en la documentaciéon de OpenEO de manera superficial, en
ningun lado se dice que pueda valer para especificar el Tile.

Después de especificar el Tile en la funcion de descarga, sigue existiendo la remota posibili-
dad de que la imagen descargada no corresponda al Tile deseado. Por ejemplo, si introducimos
un margen de fechas muy pequefio, como un dia, e intentamos descargar una imagen. Si no se
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Figura 5.4: Conflicto entre tiles

sac6 ninguna imagen de ese Tile en ese dia, la funcion nos descargara una imagen de otro Tile.
Pero como se ha mencionado, es un caso muy raro. De todos modos, para asegurarse de que
en proximos apartados las imagenes de distintos Tiles no se mezclen, se afiadié una comproba-
cién que extrae el identificador del Tile de las imagenes descargadas y se guarda junto a cada
imagen en un archivo JSON para mas tarde utilizarlo a modo de comprobacion.

5.2. Maoédulo de preprocesado

En el apartado de preprocesado, se diferencian tres tareas principales. Fusion temporal o
“Temporal Merging”, Eliminado de tierra y Localizacion.

5.2.1. Temporal Merging

Un problema comun al utilizar imagenes de satélite para la deteccién de estructuras como
granjas eolicas, es la posible ambigiiedad de la deteccion con otros tipos de estructuras presen-
tes en el océano (por ejemplo, olas, barcos, nubes, objetos a la deriva, etc.). Estos objetos en
movimiento pueden considerarse como ruido en una secuencia de imagenes (si lo que quere-
mos detectar es una estructura estatica). Para eliminarlos, se calcul6é una mediana temporal de
cada pixel fusionando multiples imagenes de la misma area (Kurekin et al., 2022) [1]. De esta
manera, se elimin6 la mayoria del ruido causado por objetos transitorios y solo se mantuvieron
los objetos estaticos. Este proceso es conocido como fusion temporal y nos garantiza que los
objetos que aparecen en las imagenes son totalmente estaticos y permanecen en el mismo lugar
con el paso del tiempo, que es precisamente el caso de las granjas edlicas. En el caso de que nos
interesen los objetos dinamicos como los barcos, simplemente hay que utilizar las imagenes sin
fusionar para la deteccion, aunque estas tendran mucho mas ruido.
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El primer problema surgi6 al hacer la primera prueba de fusion temporal, y es que a veces
se estaba intentando hacer la mediana de dos imagenes pertenecientes a Tiles distintos. Por
este motivo, como se menciona en el apartado de descarga, se implementd una funciéon que
recibiendo la retroalimentacién de la descarga como parametro, guarda en un archivo JSON el
Tile de la zona que se acaba de descargar. Esto se hizo mediante un patrén regex que extrae
el Tile de una URL que se genera cada vez que se descarga una imagen. Ahora, al tener cada
imagen junto con su informacién en formato JSON, se puede hacer una comprobacion a la hora
de hacer la fusion temporal y descartar todas las imagenes que no pertenezcan al Tile del que
queremos hacer la fusion.

El siguiente desafio encontrado durante la implementacién del proceso de temporal mer-
ging fue la limitacién de la memoria RAM del sistema. Este procedimiento, aunque no realiza
un analisis directo pixel por pixel de cada imagen, implica una serie de operaciones que, en
conjunto, resultan muy demandantes computacionalmente. El proceso comienza con recorrer
un directorio que contiene multiples subdirectorios, cada uno con imagenes en formato TIFF.
Estas imagenes, que suelen ser de alta resolucién y contener multiples bandas espectrales, se
cargan en la memoria como Arrays de NumPy. Esta carga masiva de datos representa un pri-
mer cuello de botella, sobre todo cuando se trabaja con grandes cantidades de imagenes, que
es el caso. Una vez en memoria, el procedimiento continia con el apilamiento de cada banda
para todas las imagenes en estructuras tridimensionales (Tensores), donde cada capa represen-
ta una imagen distinta en el tiempo. Este apilamiento incrementa significativamente el uso de
memoria, ya que se deben mantener multiples copias de los datos simultaneamente.

-3
Tiempo
>
- > 3
Tiempo

Imagen
fustonada

-
Tiempo

Figura 5.5: Proceso de fusion temporal

Después, se realiza el calculo de la mediana para cada pixel a lo largo del eje temporal,
es decir, considerando todas las imagenes disponibles. Esta operacion es muy costosa por la
necesidad de ordenar los valores para cada pixel antes de calcular la mediana. A diferencia
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de otras operaciones, la mediana no puede resolverse mediante simples acumulaciones, lo que
implica un mayor costo en términos de tiempo de procesamiento. Ademas, este calculo debe
repetirse para cada banda de la imagen, lo que multiplica la carga computacional. Finalmente,
una vez obtenida la imagen fusionada, esta se escribe en el disco. En el siguiente cddigo, se
muestra la parte de la funcién de fusién temporal que se encarga de hacer estos calculos.

1| try:

2 #images es un array que guarda todas las imagenes validas

3 if images:

4 merged__bands = []

5 #lterar sobre cada banda por separado

6 for band_idx in range(meta| 1):

7 #Crea un stack, donde se apilan todas las imagenes de la banda
actual

8 band_stack = np.stack ([img[band_idx] for img in images]|, axis=0)

9 band_stack = np.where(band_stack = 0.0, np.nan, band_stack)

10 #Calcula la mediana de cada pixel ignorando los wvalores NaN

11 merged__band = np.nanmedian(band_stack, axis=0)

12 #Anade la banda a la lista

13 merged__bands. append (merged_band)

14

15 #Apila las bandas fusionadas en una imagen

16 merged__image = np.stack (merged_bands, axis=0)

17

18 #Se actualizan los metadatos

19 meta. update (dtype= , count=merged__image.shape[0])

20

21 #Se guarda la imagen fusionada

22 output__path = os.path.join (output_dir, f )

23 if os.path.exists (output_path):

24 os.remove (output_ path)

25

26 with rasterio.open(output_path, , **meta) as dst:

27 dst . write (merged_image. astype ( ))

28 print (f )

29| except Exception as e:

30 print (f )

Para evitar el problema de la memoria RAM, se han utilizado los servidores de AZTI para
hacer la fusién temporal y luego los datos se han vuelto a transferir al ordenador original para
seguir con el siguiente paso.

5.2.2. Eliminado de tierra

En este proyecto se trabaja con imagenes satelitales de zonas maritimas con el objetivo de
detectar estructuras humanas como granjas eélicas marinas. Dado que estas estructuras son
estaticas, su presencia es constante a lo largo del tiempo en las distintas capturas satelitales, al
igual que ocurre con la linea de costa. Sin embargo, la presencia de tierra firme en las imagenes
representa un elemento no deseado para el anlisis, ya que introduce ruido en los resultados y
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puede interferir en la deteccion precisa de objetos en el mar. Por este motivo, se implementa un
proceso de eliminacién de tierra cuyo proposito es enmascarar o excluir aquellas regiones de las
imagenes que corresponden a zonas terrestres. Este procedimiento se basa generalmente en el
uso de méascaras geoespaciales o en la aplicacion de algoritmos de segmentacion que permiten
diferenciar entre superficie terrestre y maritima. Una vez identificadas las areas correspondien-
tes a tierra, estas se eliminan o se sustituyen por valores nulos (NaN) en las matrices de datos,
de modo que no influyan en los analisis posteriores, como la detecciéon de objetos. Este paso
es fundamental para garantizar que el analisis se centre exclusivamente en el entorno marino,
mejorando asi la precision y la eficiencia del sistema de deteccion.

El primer problema surgio a la hora de encontrar una mascara valida para eliminar la tierra
de la zona de Dinamarca y Paises Bajos. Tras hacer unas btisquedas, se encontr6 un archivo en
formato shapefile (.shp) que contenia una méascara para toda Europa. Este archivo esta dispo-
nible en la pagina de la Agencia Medioambiental Europea. En la figura 5.6 se puede apreciar
como es esta mascara creada por la Agencia, y a pesar de que es muy precisa, tiene un gran
inconveniente, y es que, como se puede ver, es una zona de marismas lo que dificulta mas el
proceso de eliminado de tierra ya que las imagenes resultantes van a tener la linea de costa
eliminada de manera muy irregular.

Para solucionar este problema, se decidié crear una méscara de manera manual en QGis
partiendo de la mascara de Europa. Este proceso es un poco lento si no se conoce la herramienta
de QGis, pero tras definir la mascara se obtiene lo que se aprecia en la figura 5.7. A primera
vista, puede parecer un arreglo inestable y de baja calidad pero a continuacién, se puede ver una
muestra de su eficacia en la figura 5.8 donde se prob¢ a eliminar la tierra de la misma imagen
utilizando primero la mascara de la Agencia Europea, y luego la mascara hecha a mano. Como
se puede ver, el resultado de la mascara hecha a mano es mas estable, ya que elimina toda la
tierra. De este modo, se evitaran posibles confusiones en el proceso de deteccion.

5.2.3. Localizacion

Como ultima tarea del procesado, se encuentra la localizacion o identificacién de granjas
edlicas. Este proceso tiene como objetivo destacar la actividad humana en cada imagen para que
sea mas llamativa y de este modo se puede analizar de manera visual. Para lograr este cometido,
se ha utilizado un umbral y se ha pasado por cada pixel de la imagen fusionada, haciendo un
filtrado. Como los objetos mas interesantes tienen un brillo mayor al de los objetos dinamicos,
se puede establecer un umbral, para convertir en negro todos los pixeles menores al umbral y
destacar los mayores. Teniendo en cuenta que las imagenes RGB estan formadas por pixeles en
el rango de [0 — 255], un umbral adecuado podria estar entre [200 — 245].

En el caso de las imagenes SAR, al presentar menos ruido y solo tener 2 bandas, este proceso
no sera necesario. Solamente convirtiéndola en una imagen RGB pasando la banda VV a la
banda roja, la banda VH a la banda verde y dejando la banda azul con valor de 0, se destacaran
los pixeles mas interesantes de rojo.

Si colocamos las imagenes resultantes en un mapa, podria obtenerse un primer resultado.
Ya que se veran destacadas las granjas edlicas colocadas en su respectiva posicién en el mapa.
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Figura 5.6: Mascara de la Agencia Medioambiental Europea

En la Figura 5.9 se muestra un ejemplo de la identificaciéon de granjas edlicas con imagenes
Opticas, donde la granja se puede apreciar en la parte inferior y a la izquierda de la imagen.

5.3. Moddulo de deteccion

El médulo de deteccidn es el encargado de detectar con exactitud la actividad humana a
partir de las imagenes obtenidas. Una primera aproximacién fue mediante la segmentacion
de imagenes, pero debido a la cantidad insuficiente de datos de entrenamiento, esta idea fue
descartada.
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Figura 5.7: Mascara hecha a mano

La segunda idea para llevar a cabo esta tarea fue entrenar una pequefia red neuronal para
detectar las granjas edlicas. Para crear el conjunto de entrenamiento se empleé la técnica de
etiquetado "bounding boxes”. Para esto se utilizaria el Software de etiquetado CVAT.

En el primer intento, se clasificé el contenido de las imagenes en Ruido y Granja Edlica. Esto
se hizo con todas las imagenes del Mar del Norte tras pasar por el proceso de deteccion. Tras
etiquetar manualmente cada imagen, se exporto el conjunto de datos listo para entrenar una
red de deteccion de objetos. En este caso se utiliz6 la red YoloV8, que es una red especializada

en deteccidon. Para el primer entrenamiento, se utilizo la version "n” que es la mas pequena del
catalogo. Después del entrenamiento, se comprobé que los resultados eran muy pobres y que
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Mascara de la Mascara hecha
Agencia Europea a mano

Figura 5.8: Comparacién de las dos mascaras en la misma imagen

apenas detectaba objetos.

Como se vio que la red tenia problemas con la etiqueta de ruido, se volvié a etiquetar el
conjunto de entrenamiento entero, pero esta vez, solo con la etiqueta de "Granja Eélica”, para
simplificar el modelo. En esta segunda prueba se utiliz6 la version “x” que se trata de la mas
grande, y después de un entrenamiento algo mas largo, esta vez los resultados eran muy dife-
rentes. Ahora, en vez de no detectar casi ningtin objeto, detectaba granjas donde no las habia,
quedando una imagen resultante dificil de analizar. Como todas las pruebas de entrenar un
modelo habian fracasado, se tomé la decisiéon de no implementar el mddulo de clasificacion,
ya que se trataba de un objetivo opcional. En su lugar, se consiguié que el sistema funcionara
tanto con imagenes opticas como SAR, dando la opcién de elegir entre uno de estos tipos de
imagen. También se decidio referirse a la funcion de localizacion como deteccion en la interfaz
de usuario, ya que era lo mas parecido a esta que habia.

A pesar de no haber conseguido que el proceso de clasificacién sea funcional, el sistema
tiene la base adecuada para trabajar desde el punto actual, y si en un futuro alguien quisiera
retomar este proyecto, tendria el flujo de trabajo completo implementado y en caso de disponer
de més datos, podria utilizar la parte de clasificacion.
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Figura 5.9: Resultado de la localizacion de granjas edlicas
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CAPITULO

Pruebas

En este capitulo se mencionan todas las pruebas o "tests’que se han hecho para comprobar
la funcionalidad del sistema ante cualquier situacion.

6.1. Pruebas realizadas

Las primeras pruebas se remontan al inicio del proyecto, cuando todavia se estaba haciendo
un estudio de las tecnologias. Para hacer todas las pruebas necesarias, se cre6 un cuaderno
de Jupyter Notebook (.ipynb) por la comodidad que ofrece al poder ejecutar el codigo en
celdas individuales. En ese cuaderno, se exploré en profundidad la funcion para descargar datos
haciendo decenas de pruebas en distintas zonas. También se cre6 el cédigo para extraer los
metadatos de las imagenes descargadas, analizando el link que se obtiene al descargarlas. Mas
tarde, se cre6 otro cuaderno para hacer pruebas con las imagenes ya descargadas, como por
ejemplo el eliminado de tierra y la visualizacién de multiples imagenes en un mapa interactivo.
Una vez hechas todas las pruebas necesarias para entender las bases de las tecnologias, se
empezo con el sistema.

Al terminar el producto minimo viable, el cual permitia hacer descargas solo del area de
estudio y con imagenes Opticas, empezaron las pruebas para verificar su funcionamiento. Como
solo permitia descargarse el area de estudio, el inico parametro variable eran las fechas, para las
cuales se utilizo un rango desde mayo de 2024 hasta finales de agosto del mismo afio. Se inici6
la descarga de datos y se dejo en segundo plano durante toda una noche ya que se trataba de
una gran cantidad de datos. Al terminar la descarga, todas las imagenes de cada area se habian
guardado de forma exitosa, asi que era momento de pasar al preprocesado. El preprocesado fue
bastante rapido porque se ejecutd en el servidor de AZTI, tras ver que se habia completado sin
ningun problema, solo quedaba la deteccién y visualizaciéon que se completaron en un momento.
En la figura 6.1 se muestra el mapeado final que se obtuvo tras la prueba. Donde por el tamario
no se aprecia ninguna granja edlica, pero se puede ver el ruido y que cada foto se coloca en su
posicion real en el mapa.
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Figura 6.1: Prueba de la zona de estudio con imagenes opticas

Tras la primera prueba se hicieron avances en el sistema, y ahora, permitia definir una zona
personalizada y elegir si descargar imagenes 6pticas o SAR. Para esta prueba se selecciond una
pequefia area de la costa de Dinamarca, exactamente al lado del poblado de Oksby, se eligio
esta zona porque hay una granja edlica con una forma cuadrada muy facil de reconocer. En la
prueba de Optical se volvio a elegir el mismo periodo de fechas, y la descarga fue mucho mas
rapida que la anterior debido a la pequefia area de la zona. Tras completar todos los pasos la
prueba fue exitosa. Sin embargo, al intentar descargar la misma zona con imagenes SAR ocurrio
un pequefio imprevisto, y una de las imagenes descargadas estaba corrupta. Esto no se trata de
ninguna falla en el sistema, sino que es un problema de Copernicus. Por motivos desconocidos,
algunas imagenes carecen de sistema de referencia espacial (SRS) y estas se descargan como
archivos corruptos que no se pueden visualizar. La solucion es sencilla: descartar del procesado
cualquier imagen que no esté georreferenciada. Es un factor que no se tuvo en cuenta a la hora
de hacer el programa y gracias a la prueba se pudo detectar a tiempo.
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6.2. Automatizacion

En primer lugar se plante6 hacer un “testeo” automatico del sistema, pero se descartd por
varios motivos:

= Necesidad de supervision humana: La validacién de los resultados implica verificar
manualmente si lo detectado realmente esta presente en las imagenes. Esto requiere in-
terpretacion visual, algo que los tests automatizados no pueden hacer de forma fiable.

= Falta de datos de referencia: No se dispone de una base de datos anotada de manera fia-
ble que indique qué imagenes contienen granjas eélicas y cuales no. Sin estos datos, no es
posible comparar automaticamente los resultados obtenidos con un resultado esperado”.

= Coste de preparacion de casos de prueba: Para cubrir los diferentes escenarios, ha-
bria que preparar manualmente una gran cantidad de areas de prueba, lo cual implicaria
mucho tiempo y recursos sin aportar mejoras directas al desarrollo.

= Elevado peso de los datos y lentitud del proceso: Cada ejecucién puede tardar minu-
tos u horas dependiendo del area, las fechas y el tipo de imagen. Esto hace que ejecutar
tests sea costoso en tiempo.

6.3. Validar resultados

Como se menciona en el apartado anterior, no existen maneras fiables para comprobar que
en los resultados obtenidos, efectivamente, haya granjas edlicas. Si al ver una imagen, se puede
diferenciar un conjunto de puntos llamativos colocados de manera aparentemente ordenada,
se puede intuir que se trata de una granja edlica, pero no hay manera precisa de confirmarlo,
ya que la informacién exacta es propiedad del gobierno al que pertenezcan las granjas y ellos
deciden si compartirla o no.

Sin embargo, existen maneras de comprobar algunos resultados. La web de 4C Offshore
muestra un mapa donde se ven algunas zonas marcadas con colores, que indican la presencia de
windfarms o si va a haberlas en un futuro. Otra alternativa es consultar la pagina de Wikipedia
que aparentemente muestra un listado completo de todas las granjas que existen en el mar
del norte, sus coordenadas y a qué pais pertenecen. Aunque tras realizar el proyecto, se han
descubierto granjas que no aparecen en este listado, asi que esta lista no es del todo fiable por
el momento.
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CAPITULO

Seguimiento

En este capitulo se documentan todas las tareas relacionadas con el seguimiento del pro-
yecto, desde la revision del alcance, hasta la gestion del tiempo y riesgos.

7.1. Revision del Alcance

El alcance definido al inicio del proyecto se ha mantenido estable a lo largo del desarrollo.
El objetivo principal de detectar y mapear actividad humana en el mar se ha respetado y ha
permitido explorar aplicaciones reales en el ambito de la teledeteccion.

En cuanto a los objetivos complementarios, todos han sido abordados de forma satisfactoria:

» Aprender a trabajar con datos satelitales: Se ha trabajado con imagenes del satélite
SENTINEL-2, utilizando herramientas de la plataforma Copernicus. Esto ha permitido
adquirir experiencia en la descarga, interpretacién y preprocesamiento de datos opticos.

= Desarrollar un sistema de software para el mapeo: Se ha implementado un sistema
que integra los distintos componentes necesarios (descarga, preprocesado y deteccion),
cumpliendo con el objetivo de crear una solucién funcional y modular.

= Aplicar conocimientos adquiridos en la carrera: El proyecto ha permitido aplicar
conceptos de visiéon por computador, aprendizaje automatico y desarrollo de software,
consolidando asi los conocimientos adquiridos durante el grado.

En resumen, el alcance inicial se ha cumplido en su totalidad, sin necesidad de modificaciones
significativas. Esto ha facilitado una ejecucion coherente y alineada con los objetivos planteados
desde el inicio.
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7.2. Gestion del tiempo

En esta seccion, se veran las desviaciones de fechas y dedicaciones respecto a la planifica-
cion original.

7.2.1. Desviaciones de fechas

En primer lugar, se detallaran las desviaciones respecto a los hitos establecidos para el
proyecto. En la tabla 7.1 se contrastan las fechas de finalizacion de cada hito con las establecidas
inicialmente.

Hito Fecha estimada Fecha real
Inicio del proyecto 17-02-2025 17-02-2025
Descarga (LD) 02-04-2025 07-04-2025
Preprocesado (I.P) 25-04-2025 21-04-2025
Deteccion (LDET) 16-05-2025 19-05-2025
Fin Implementacion 06-06-2025 08-06-2025
Fin memoria 08-06-2025 10-06-2025

Tabla 7.1: Desviaciones en los hitos del proyecto

Como se puede apreciar, en general no ha habido grandes desviaciones en cuanto a las
fechas de finalizacion de cada hito. La descarga se alargd unos dias mas de lo esperado, ya que se
encontraron bastantes problemas a la hora de la implementacion de esta parte. El preprocesado
resulté ser mas corto de lo esperado, ya que se utilizaron técnicas ya creadas por otras personas
y tan solo se tuvo que adaptar a este contexto. La deteccién no se desvié mucho respecto a la
finalizacion original asi que podria decirse que su duracién se estimé adecuadamente. El fin de
la memoria y la implementacion tenian una fecha bastante parecida y al final solo se desvi6é un
par de dias cada uno.

7.2.2. Desviaciones en las dedicaciones

Ahora, se mostraran las desviaciones en la dedicacién en horas de cada tarea. Estas desvia-
ciones se muestran en la tabla 7.2

Al igual que en la seccioén anterior, tampoco ha habido grandes desviaciones en cuanto a
las dedicaciones. Las tareas de estudio de las tecnologias, descarga, deteccion y escritura de
la memoria han llevado un poco méas de tiempo de lo esperado. Por otro lado, las tareas de
preprocesado y visualizacion un poco menos.

7.3. Gestion de riesgos

Durante el desarrollo del proyecto se identificaron tres riesgos principales. A continuacion,
se analiza como han evolucionado y si se han materializado:
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e oeoercion | oepickcion
Estudio (E)
Revision de Literatura (E.R) 15h 15h
Estudio de las tecnologias (E.E) 10h 15h
Subtotal 25h 30h
Implementacién (I)
Descarga (1.D) 35h 40h
Preprocesado (I..P) 40h 30h
Deteccion (I.DET) 50h 60h
Visualizacion (.V) 10h 5h
Clasificacion (I.C) 40h 40h
Documentacion del cadigo (1.DC) 10h 10h
Subtotal 185h 185h
Documentacion (D)
Escritura de la Memaria (D M) 80h 90h
Subtotal 80h 90h
Seguimiento (S)
Reuniones (5.R) 20h 20h
Subtotal 20h 20h
Total 310h 325h

Tabla 7.2: Dedicacion real de cada tarea

» Riesgo 1 - Estudios: Este riesgo hacia referencia a la posible dificultad de compaginar
el proyecto con las asignaturas del segundo cuatrimestre. Aunque en algunos momen-
tos puntuales como las semanas de horario agrupado o en los examenes finales se ha
producido un ligero retraso en ciertas tareas, en general este riesgo ha estado bien ges-
tionado gracias a una planificacion realista que tuvo en cuenta la carga académica. No
ha supuesto un impacto significativo en el desarrollo global del proyecto.

» Riesgo 2 - Tecnologias desconocidas: Este ha sido el riesgo que mas impacto ha te-
nido. El uso de tecnologias nuevas, especialmente relacionadas con la teledeteccién y el
procesamiento de imagenes satelitales, ha supuesto una curva de aprendizaje considera-
ble. En algunos casos, esto ha ralentizado el avance de ciertas tareas, aunque se ha podido
compensar con una mayor dedicacion, busqueda de recursos de aprendizaje y apoyo de
expertos en AZTIL La prevision de dedicar mas tiempo al estudio inicial fue acertada,
aunque podria haberse ampliado aiin mas.

= Riesgo 3 - Planificacién inadecuada: A pesar de la incertidumbre inicial, este riesgo
no se ha materializado. La planificacion result6 ser adecuada y realista, en parte gracias
a la consulta con el responsable del proyecto en la empresa y con reuniones semanales
de seguimiento de la planificacion. Las tareas y tiempos asignados se ajustaron bien a la
realidad del desarrollo.
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7.4. Desviaciones de tareas

Durante el desarrollo del proyecto, se decidié no implementar el apartado opcional de cla-
sificacion por priorizar el procesado también de imagenes SAR y por la falta de un conjunto
de entrenamiento adecuado en la literatura y disponible de forma abierta. Se consider6 que el
tiempo para etiquetar imagenes para generar un conjunto de entrenamiento propio excedia el
tiempo disponible y se considera trabajo futuro.
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CAPITULO

Conclusiones

En esta seccion se detallan todas las conclusiones del proyecto, desde limitaciones o proble-
mas con la API de OpenEO, hasta las nuevas competencias que se han aprendido o han sido
necesarias para la implementacién del proyecto.

8.1. Conclusiones generales

El objetivo inicial de la aplicacién era crear un sistema capaz de mapear la actividad des-
cargando y procesando imagenes Opticas. Durante el desarrollo del proyecto, se decidi6 imple-
mentar estas funcionalidades para imagenes SAR también. Asi que, en estas conclusiones, se
comentaran las ventajas y desventajas de cada alternativa y se compararan ambas entre si.

Por un lado, tenemos las imagenes opticas. Su principal ventaja es que proporcionan in-
formacion a color (RGB), lo que permite una interpretacién visual intuitiva. Esta caracteristica
puede ser util para identificar estructuras artificiales o cambios en el entorno que sean evi-
dentes a simple vista. Pero, en el mapeo de granjas eélicas, esta ventaja resulta limitada. Las
condiciones meteorologicas, como las nubes o las corrientes de agua, afectan significativamen-
te la calidad de las imagenes Opticas. Ademaés, a la hora de procesar las imagenes, el hecho de
que sean a color no presenta ninguna ventaja significativa.

Por otro lado, las imagenes SAR presentan una serie de ventajas clave para este tipo de
aplicaciones. Al no depender de la luz solar ni verse afectadas por las condiciones meteorolo-
gicas, son méas fiables. Esto es especialmente relevante en zonas costeras o marinas, donde la
nubosidad es habitual. Ademas, las imagenes SAR son menos sensibles al ruido generado por
las mareas o las marismas, lo que mejora la estabilidad del analisis temporal. Aunque no ofre-
cen informacién en color, su capacidad para detectar estructuras en la superficie del agua las
convierte en una herramienta muy potente para el seguimiento de actividad humana como las
granjas edlicas.

En resumen, aunque las imagenes 6pticas pueden resultar ttiles en condiciones ideales, las
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Figura 8.1: Diferencias entre SAR y Optical (Fuente: Cervest)

iméagenes SAR ofrecen una robustez y continuidad que las hacen méas adecuadas para el mapeo
sistematico de actividades humanas en entornos acuaticos. La combinaciéon de ambas fuentes
podria ser una via interesante para futuras mejoras del sistema, aprovechando lo mejor de cada
tecnologia.

8.2.

Limitaciones de OpenEO

Uno de los objetivos del proyecto era utilizar la API de OpenEO para la descarga de da-

tos. Aunque ha cumplido su funcion, en esta secciéon se mencionan los aspectos que podrian

mejorarse:
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= Conflictos entre zonas: Como se menciona en el capitulo 5, uno de los mayores in-

convenientes al definir un 4rea manualmente es que varias tiles o slices pueden cumplir
con los parametros establecidos. Al intentar descargar la imagen, OpenEO puede devol-
ver cualquiera de las zonas que coincidan con dichos parametros. La solucion consiste
en definir el tile especifico del cual se desean descargar los datos, informaciéon que puede
consultarse facilmente en el buscador de Copernicus. Aunque esto pueda parecer una li-
mitacidn, lo cierto es que las fechas de descarga también deben consultarse en ese mismo
buscador, por lo que ambos datos pueden obtenerse simultineamente.

Parametros de descarga insuficientes: En el punto anterior se menciona que el conflic-
to entre zonas puede resolverse especificando el tile deseado. Sin embargo, esta solucion
solo es valida para imagenes Opticas, ya que las imagenes SAR se dividen en slices. Estos
slices también cuentan con un identificador tnico, pero OpenEO no permite filtrar los
datos en base a ellos, como si ocurre con los tiles. Por este motivo, al descargar imagenes
SAR, si dos slices coinciden en el area definida, no se puede garantizar que se obtenga


https://cervest.earth/news/remote-sensing-of-planet-earth-part-1-introduction-to-satellite-imagery

8.3. Nuevas competencias

8.3.

la imagen deseada. Aunque los slices son significativamente mas grandes que los tiles, lo
que reduce la frecuencia del problema, este puede seguir ocurriendo.

Feedback de descarga: Otro inconveniente relacionado con los anteriores es la falta de
feedback por parte de la funcién de descarga. Esta devuelve un objeto llamado results,
en el que se esperaria encontrar los metadatos de las imagenes recién descargadas. Sin
embargo, solo se obtiene un objeto JSON lleno de enlaces extensos. Aunque es posible
encontrar algunos metadatos utiles, su accesibilidad es limitada y, para extraerlos, es
necesario aplicar patrones regex.

Tamaiio de las zonas de descarga: Este problema se refiere a la clara limitacién de
OpenEO para manejar datos de gran tamano. Aunque la documentacién ofrece una for-
ma sencilla y directa de descargar datos, también indica que para zonas mas grandes
es necesario recurrir a trabajos por lotes. En la practica, incluso al intentar descargar
areas relativamente pequerias, ya es necesario utilizar este tipo de trabajos, que resultan
considerablemente mas lentos.

Nuevas competencias

Estas son las competencias que se han adquirido a lo largo del desarrollo del proyecto:

Manejo de QGIS: Durante el proyecto, QGIS ha sido una herramienta fundamental para
la visualizacion y analisis de los resultados. Se ha utilizado para inspeccionar las image-
nes obtenidas en cada etapa del procesamiento, lo que ha permitido validar visualmente
la calidad y precision de los datos. Ademas, se ha trabajado con capas personalizadas,
incluyendo la creacion de nuevas capas a partir de otras existentes, lo que ha requerido
un conocimiento practico de las herramientas de edicion y gestiéon de capas dentro del
entorno de QGIS.

Manejo de datos de gran tamaiio: El trabajo con imagenes satelitales implica el mane-
jo de archivos de gran tamarfio y en ocasiones en grandes cantidades. Esto ha requerido
una organizacioén cuidadosa de los datos, estructurando los directorios de forma eficiente
y desarrollando scripts capaces de recorrer automaticamente estas estructuras para pro-
cesar los archivos. Esta experiencia ha sido clave para mejorar la eficiencia del flujo de
trabajo y evitar errores derivados del manejo manual de grandes volimenes de informa-
cion.

Vision por computador: Se han desarrollado diversas funciones relacionadas con el
procesamiento de imagenes, como la modificacion de imagenes o la fusion de estas. Estas
tareas han permitido adquirir conocimientos practicos en técnicas basicas de visién por
computador, asi como en el uso de librerias especializadas.

Gestion de proyectos: El proyecto ha supuesto un reto en cuanto a la planificacion
y gestion del tiempo, debido a su duracién y complejidad. Ha sido necesario establecer
una planificacion clara, definir hitos. Esta experiencia ha contribuido al desarrollo de

47



8. CONCLUSIONES

habilidades de organizacion, priorizacion de tareas y toma de decisiones en contextos de
incertidumbre, competencias esenciales para abordar proyectos de mayor envergadura
en el futuro.

8.4. Aportaciones novedosas respecto a trabajos previos

Durante el desarrollo de este proyecto, se han realizado multiples aportaciones que han con-
tribuido de forma significativa al avance del sistema de deteccion de granjas edlicas mediante
imagenes satelitales. A continuacion, se detallan algunas de las principales contribuciones téc-
nicas y practicas al proyecto:

» Automatizacion del proceso de descarga de imagenes satelitales: Se investigd y
desarroll6 un sistema capaz de descargar datos del satélite Sentinel-2 y Sentinel-1 utili-
zando la API de OpenEO. Se implement6 una funcién robusta que permite definir areas
de interés, rangos temporales y cobertura de nubes.

» Fusion temporal de imagenes: Se desarrollé un médulo de Temporal Merging que per-
mite fusionar multiples imagenes de la misma zona para eliminar objetos transitorios
como barcos o nubes. Optimizando el uso de recursos, estos procesos se ejecutaron en
servidores de la empresa para superar las limitaciones de memoria de los equipos locales.

= Capa de tierra manual: Se modifico la capa de la Agencia Europea de Medio Ambiente
para ajustarla a las necesidades del proyecto, ya que esta era demasiado especifica te-
niendo en cuenta zonas de marismas pequefias que dificultaban la deteccién de granjas
edlicas.

Estas tareas han implicado tanto investigacion como desarrollo, y han permitido aplicar
conocimientos de programacion, tratamiento de imagenes, uso de APIs geoespaciales, y apren-
dizaje automatico. Considero que todas estas contribuciones no solo han ayudado a avanzar
el proyecto, sino que también han generado herramientas que la empresa podra reutilizar o
ampliar en el futuro.

8.5. Integracion en equipo de AZTI

Durante mi tiempo en la empresa, he logrado desenvolverme bien en la parte técnica del
proyecto, a pesar de su complejidad. Me he organizado con autonomia para avanzar en el tra-
bajo, y he sabido adaptarme a los cambios que han ido surgiendo, colaborando estrechamente
con varios expertos para desarrollar el proyecto de forma efectiva.
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