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RESUMEN

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el disefio y desarrollo de una aplicacion
en Matlab App Designer, orientada al procesamiento y visualizacion de imagenes del
satélite de teledeteccion Sentinel-2. Existen repositorios publicos en donde es posible
descargar imagenes multiespectrales captadas por el satélite de teledeteccion Sentinel-2
en alta resolucion y con las correcciones atmosféricas ya realizadas (Sentinel-2 L2A). Con
la aplicacion disenada, estas imagenes se pueden procesar y visualizar en color verdadero
o falso color con diferentes propdsitos: monitorizacidon de espacios naturales, rurales o
urbanos, seguimiento y analisis de incendios forestales, etc. También se puede obtener el

calculo de indices de uso ambiental como el NDVI, NDMI, NDWI y NDSI.

PALABRAS CLAVE

Matlab; Sentinel-2; Imagenes Satelitales; Procesamiento de Imagenes;

Teledeteccion.

ABSTRACT

This Final Degree Project focuses on the design and development of an application
in Matlab App Designer, aimed at the processing and visualization of images from the
Sentinel-2 remote sensing satellite. There are public repositories where it is possible to
download high-resolution multispectral images captured by the Sentinel-2 remote sensing
satellite with atmospheric corrections already applied (Sentinel-2 L2A). With the designed
application, these images can be processed and visualized in true color or false color for
different purposes: monitoring natural, rural, or urban areas, tracking and analyzing forest
fires, etc. It is also possible to obtain the calculation of environmental use indices such as

NDVI, NDMI, NDWI, and NDSI.
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1. Introduccion

1.1. Presentacion

El desarrollo tecnolégico en el ambito de la teledeteccidon ha permitido obtener
informacidn valiosa sobre nuestro entorno de manera remota, utilizando satélites como el
Sentinel-2. La capacidad de observar y analizar el planeta desde el espacio ofrece
perspectivas Unicasy datos esenciales para una amplia gama de aplicaciones cientificasy
practicas. Este Trabajo de Fin de Grado se enmarca en esta area, buscando crear una
herramienta que facilite el acceso y procesamiento de las imagenes captadas por este

satélite.

La aplicacién Sentinel2Visualizer, desarrollada en Matlab App Designer, esta
disenada para usuarios que necesitan analizar imagenes satelitales con fines diversos,
como la monitorizacion de ecosistemas naturales, el analisis de areas urbanas, o la
evaluacion de eventos naturales como incendios forestales e inundaciones. Esta
herramienta permite la visualizacidon de las imagenes en distintos modos de color y
también ofrece la capacidad de calcular indices relevantes para estudios ambientales,

proporcionando asi una base sélida para la toma de decisiones informadas.

El disefio de la aplicacion se ha enfocado en ofrecer una interfaz intuitiva y
accesible, que permita a usuarios con distintos niveles de experiencia en Matlab y
teledeteccién aprovechar al maximo las capacidades de la herramienta. Ademas, la
aplicacién se ha construido con una arquitectura flexible, lo que facilita su expansiény

adaptacion a futuras necesidades y avances tecnolégicos en el campo de la teledeteccion.

Con este proyecto, se espera aportar una solucién eficiente para el procesamiento
de imagenes satelitales, aprovechando las capacidades de Matlab para manejar grandes
volumenes de datosy ejecutar algoritmos complejos de manera rapiday precisa. Al ofrecer
una herramienta versatil, se contribuye al avance de la investigacion y gestion ambiental,
apoyando esfuerzos en conservacion, planificacidn urbana y respuesta a desastres

naturales.
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1.2. Objetivos

e Procesamiento de imagenes satelitales en color verdadero y falso color. Integracion de
funciones para combinar distintas bandas espectrales y generar imagenes mejoradas.

e Implementacion del célculo del indice Diferencial Normalizado de Vegetacion (NDVI),
del indice Diferencial Normalizado de Humedad (NDMI), del indice Diferencial
Normalizado de Agua (NDWI) y del indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI).

¢ Validacion de los resultados obtenidos analizando la funcionalidad de la aplicacion.

1.3. Metodologia

e Revision bibliografica: Investigacion de las caracteristicas técnicas de los instrumentos
de teledeteccién a bordo del satélite Sentinel-2. Revision de métodos y técnicas de
procesamiento de imagenes satelitales.

e Desarrollo de la aplicacion: Implementacion de la interfaz graficay de técnicas para la
generacion de imagenes en color verdadero y falso color. Implementacion del calculo
del NDVI, NDMI, NDWIy NDSI.

¢ Validaciony evaluacién: Analisis de usabilidad y funcionalidad.

1.4. Etapas

1.4.1. Planificacidon y disefo

En esta etapa se establecieron los objetivos especificos del proyecto, orientados
hacia el procesamiento y andlisis de imagenes satelitales. Se realizd una revision
bibliografica exhaustiva para entender las caracteristicas técnicas del satélite Sentinel-2y
las metodologias existentes para el procesamiento de imagenes. Se definieron los
requerimientos funcionalesy se disen6 la arquitectura general de la aplicacién, incluyendo

la estructura de la interfaz graficay los mddulos de calculo de indices.
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1.4.2. Implementacion

Durante la implementacion, se desarrollaron los componentes principales de la
aplicacién en Matlab App Designer. Esto incluyé la programacion de funciones para la carga
y visualizacion de imagenes en color verdadero y falso color, y la integracion de algoritmos
para el calculo de los indices. Se disend y construyd una interfaz grafica intuitiva para
facilitar la interaccion del usuario con la aplicacion, asegurando que todas las

funcionalidades estuvieran correctamente integradas.

1.4.3. Pruebas

En la fase de pruebas, se llevaron a cabo ensayos para verificar el correcto
funcionamiento de cada médulo de la aplicacién. Se realizaron pruebas de usuario para
evaluar la experiencia de uso y la funcionalidad general de la aplicacion. Los resultados de
las pruebas se utilizaron para identificar y corregir errores, optimizando el rendimientoy la

estabilidad del software.

1.4.4. Validacion

La etapa de validacion se enfocé en comprobar que los botones de la aplicacién
Sentinel2Visualizer cumplen con las funciones esperadas y producen los resultados
correctos. Para ello, se utilizaron datos reales de imagenes del satélite Sentinel-2. Se
verificd que cada botén realizara correctamente los calculos y visualizaciones pertinentes,
garantizando la precisién y utilidad de la aplicacién en diversas aplicaciones reales. La
validacion incluyé la comprobacion de que las formulas y métodos de procesamiento
implementados en la aplicacion generan resultados precisos. Ademas, se realizd una
revision visual para asegurar que las imagenes procesadas reflejan adecuadamente las
caracteristicas del terreno y los fendmenos ambientales previstos. De este modo, se
constatd que la aplicaciéon cumple con los objetivos propuestos, proporcionando una
herramienta fiable para el analisis y el monitoreo ambiental basado en imagenes

satelitales.

1
MARIA BEATRIZ ROQUE BERNAL 6



TFG GISTSI: Desarrollo de una aplicacidon en Matlab para el procesamiento y

visualizacidon de imagenes del satélite Sentinel-2

2. Desarrollo del trabajo

2.1. Principios basicos de teledeteccion

La teledeteccidon es una técnica que permite obtener informacion sobre la
superficie terrestre mediante el uso de sensores que capturan datos a distancia. Estos

sensores pueden estar ubicados en satélites, aviones o drones, y recopilan datos en

diversas longitudes de onda del espectro electromagnético (NASA Earthdata, 2024). Los
principios basicos de la teledeteccion incluyen la adquisicién, procesamiento y analisis de
estos datos para diversas aplicaciones, como la agricultura, la gestion de recursos

naturales, y la monitorizacién ambiental (Escuela Politécnica Superior de Gandia, 2024).

2.1.1. Radiacion electromagnética

La teledeteccidn se basa en la deteccion de la radiacidon electromagnética, que
abarca una amplia gama de longitudes de onda desde los rayos gamma hasta las ondas de

radio (ESA, 2024). Las principales regiones del espectro utilizadas en teledeteccién son:

e Visible (400-700 nm): Permite la observacién de la luz reflejada por la vegetacion, el
sueloy elagua.

e Infrarrojo cercano (700-1400 nm): Es particularmente util para distinguir la vegetacion
saludable, ya que las plantas sanas reflejan fuertemente en esta region.

e Infrarrojo medio (1400-3000 nm): Utilizado para detectar la humedad del suelo y la
vegetacion, y es efectivo en la identificacién de minerales.

e Infrarrojo termal (3000-14000 nm): Mide la radiacidon térmica emitida por la Tierra, lo
que permite el estudio de la temperatura de la superficie y las emisiones de calor.

e Microondas (>1 mm): Penetra nubes y vegetacidn, siendo util para la observaciéon de la
superficie terrestre bajo condiciones meteorolégicas adversas y para estudios de

humedad del suelo.
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2.1.2. Interaccion de la radiacion con la materia

La radiacién electromagnética puede ser reflejada, absorbida o transmitida al
interactuar con la materia. Estas interacciones dependen de las propiedades fisicas y
quimicas de los materiales, permitiendo la identificacién de diferentes tipos de cobertura

del suelo (ESA, 2024). Por ejemplo:

o Vegetacion: Refleja fuertemente en el infrarrojo cercanoy menos en el visible.

e Agua: Absorbe mas radiacion en el infrarrojo medio y termal, reflejando principalmente
en elvisible.

e Suelo desnudo: Muestra variaciones en la reflectancia dependiendo de su

composiciény humedad.

2.1.3. Sensores remotos

Los sensores remotos son dispositivos que capturan la radiacion electromagnética

reflejada o emitida por la Tierra. Se dividen en dos categorias principales:

e Sensores pasivos: Detectan la radiacion natural del sol reflejada por la superficie
terrestre. Ejemplos incluyen cdmaras o6pticas y escaneres multiespectrales (ESA,
2024).

e Sensores activos: Emiten su propia radiaciény miden el retorno. Ejemplos son el radar
y el lidar, que son capaces de operar independientemente de las condiciones de

iluminaciony penetrar nubes y vegetacién (ESA, 2024).

2.1.4. Resolucion en teledeteccion

La resolucién en teledeteccion es fundamental para la calidad y utilidad de los

datos capturados. Existen cuatro tipos principales de resolucién (Ostir, 2024):

e Resolucion espacial: Indica el tamafio del drea en la superficie terrestre representada
por cada pixel de la imagen. Por ejemplo, una resolucién de 10 metros significa que

cada pixel representa un drea de 10x10 metros.
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e Resolucién espectral: Define el numero y ancho de las bandas espectrales detectadas
por el sensor. Sensores con alta resolucidon espectral pueden captar informacion en
cientos de bandas estrechas, como los sensores hiperespectrales.

e Resolucién temporal: Se refiere a la frecuencia con la que un sensor puede observar la
misma area, esencial para monitorizar cambios a lo largo del tiempo. Por ejemplo, los
satélites Sentinel-2 revisitan la misma area cada 5 dias.

e Resolucionradiométrica: Indica la capacidad de un sensor para discriminar diferencias
en la intensidad de la radiacién. Una alta resolucién radiométrica permite detectar

variaciones sutiles en la reflectancia.

2.1.5. Orbitas

Las orbitas espaciales de los satélites se definen por varios parametros clave:
altitud, inclinacidon y periodo orbital. Cada tipo de 6rbita tiene caracteristicas especificas

que afectan como y cuando un satélite puede observar la Tierra (Escuela Politécnica

Superior de Gandia, 2024).

e Orbita baja (LEO, Low Earth Orbit): Situada entre 160y 2.000 kildmetros sobre la Tierra,
permite a los satélites capturar imagenes con alta resolucion y realizar observaciones
detalladas cada 90 a 120 minutos. Ideal para monitoreo ambiental y observacién de la
superficie, como los satélites Landsat y Sentinel-2.

e Orbita geoestacionaria (GEO, Geostationary Earth Orbit): A unos 35.786 kildmetros
sobre el ecuador, permite que los satélites parezcan estacionarios desde la Tierra,
proporcionando una vista continua de la misma area. Es util para el monitoreo
meteoroldgico y comunicaciones, como en el caso de los satélites GOES.

e Orbita polar: Los satélites en esta drbita pasan sobre los polos, ofreciendo una
cobertura global a medida que la Tierra rota. Ideal para estudios climaticos y
ambientales, como los satélites Landsaty Sentinel.

e Orbita heliosincrona: Variante de la érbita polar, en la que los satélites pasan sobre el
mismo punto de la superficie a la misma hora solar local. Esto asegura condiciones de
iluminacion consistentes para una comparacion precisa entre imagenes. Ejemplos son

los satélites Terra, Aqua y Sentinel-2.
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2.1.6. Ventajas y desventajas de la teledeteccion

Ventajas (NASA Applied Sciences Program, 2024):

e Proporciona informacion en dareas donde no existen mediciones en tierra.

e Ofrece observaciones consistentes a nivel global.

e Permite una monitorizacidon continua del planeta.

e Los datos estan disponibles de forma gratuita y se pueden analizar mediante

herramientas web.

Desventajas:

e Es muy dificil conseguir alta resolucidn espectral, espacial, temporal y radiométrica al
mismo tiempo.

e La gran cantidad de datos en diversos formatos puede requerir mucho tiempo de
procesamiento.

e Aunque los datos generalmente se validan mediante mediciones superficiales

seleccionadas, se aconseja llevar a cabo evaluaciones a nivel regional y local.

2.1.7. Aplicaciones de la teledeteccion

La teledeteccion tiene una amplia gama de aplicaciones practicas, que incluyen

(MappingGlIS, 2018):

e Agricultura: Permite el monitoreo de cultivos, deteccién de plagas y enfermedades,
gestion de recursos hidricos y analisis de productividad. Ayuda a los agricultores a
optimizar el uso de recursos y mejorar la eficiencia de las practicas agricolas.

e Medio ambiente: Es decisiva para el seguimiento de la deforestacion, evaluacion de la
biodiversidad, monitorizacion de desastres naturales como incendios forestales,
inundaciones y terremotos, y analisis de la calidad del agua. Facilita la gestién
sostenible de los recursos naturales.

e Planificacidon urbana: Ayuda en el analisis del crecimiento urbano, planificacién y
gestion de infraestructuras, y evaluacién de impactos ambientales. Proporciona datos

precisos para la toma de decisiones en el desarrollo urbano.

1
MARIA BEATRIZ ROQUE BERNAL 10



TFG GISTSI: Desarrollo de una aplicacidon en Matlab para el procesamiento y

visualizacidon de imagenes del satélite Sentinel-2

e Climatologiay meteorologia: Utilizada para el estudio del cambio climatico, prediccion
del tiempo y monitorizacidon de eventos meteorolégicos extremos como huracanes,
tormentasy sequias. Proporciona informacion necesaria para la gestion de riesgos y la
mitigacion de desastres.

e Geologiay mineria: Facilita la exploracion de recursos minerales, cartografia geologica
y monitorizacion de riesgos geoldgicos. Ayuda a identificar depdsitos minerales y
evaluar la estabilidad del terreno.

e Recursos hidricos: Permite la evaluacion y monitorizacién de cuerpos de agua, gestion
de cuencas hidrograficas y control de la calidad del agua. Ayuda a garantizar el uso
sostenible de los recursos hidricos.

e Defensay seguridad: Utilizada para la vigilancia y monitorizacion de areas sensibles,
gestion de emergencias y planificacion de operaciones militares. Proporciona

informacion estratégica para la toma de decisiones en situaciones criticas.

2.2. Descripcion del satélite Sentinel-2

2.2.1. Introduccion

El satélite Sentinel-2 es parte del programa Copernicus de la Agencia Espacial
Europea (ESA), destinado a proporcionar datos de observacion de la Tierra para diversos
usos, incluyendo la gestién de recursos naturales, la agricultura, la vigilancia del medio
ambiente, y la respuesta a emergencias. El Sentinel-2 consta de dos satélites gemelos,
Sentinel-2A y Sentinel-2B, que juntos permiten una cobertura global y revisita rapida de

cualquier punto del planeta (Copernicus, 2024).

2.2.2. Caracteristicas técnicas

Resolucion espacial

Sentinel-2 proporciona imagenes con diferentes resoluciones espaciales,

dependiendo de la banda espectral:

1
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e 10 metros: Bandas visibles y NIR (B2, B3, B4, B8)
e 20 metros: Bandas red edge y SWIR (B5, B6, B7, B8A, B11, B12)
e 60 metros: Bandas de correccion atmosférica (B1, B9, B10)

Resolucion espectral

Cada satélite Sentinel-2 esta equipado con un instrumento multiespectral (MSI)
que captura datos en 13 bandas espectrales que van desde el visible hasta el infrarrojo de
onda corta. Estas bandas permiten una amplia gama de aplicaciones de observaciéon de la
Tierra.

Resolucion temporal

Los dos satélites Sentinel-2 operan en una configuracién de fase que permite que
cada punto de la Tierra sea revisitado cada 5 dias bajo las mismas condiciones de
iluminacion, imprescindible para la monitorizacién de cambios a lo largo del tiempo.
Ancho de barrido

Cada satélite Sentinel-2 tiene un ancho de barrido de 290 km, permitiendo una
cobertura eficiente de grandes areas de la superficie terrestre.
Orbita

Los satélites Sentinel-2 operan en una 6érbita polar heliosincrona a una altitud de
aproximadamente 786 km. Esta orbita permite capturar imagenes bajo condiciones de
iluminacion solar constante.

2.2.3. Bandas espectrales

Las 13 bandas espectrales del Sentinel-2 son las siguientes (Sentinel Hub, 2024):

e B1 (Aerosol Costero): 443 nm (60 m) - Utilizada para estudios atmosféricosy de calidad
del agua.
e B2 (Azul): 490 nm (10 m) - Ideal para la discriminacidon de cuerpos de aguay la salud de

la vegetacion.

1
MARIA BEATRIZ ROQUE BERNAL 12



TFG GISTSI: Desarrollo de una aplicacidon en Matlab para el procesamiento y

visualizacidon de imagenes del satélite Sentinel-2

e B3 (Verde): 560 nm (10 m) - Usada para evaluar la biomasa de la vegetacion y la
cobertura terrestre.

e B4 (Rojo): 665 nm (10 m) - Esencial para la deteccidon de clorofila y el analisis de la
vegetacion.

e B5 (Red Edge 1): 705 nm (20 m) - Sensible a la clorofila, util para la discriminacion de
tipos de vegetacion.

e B6 (Red Edge 2): 740 nm (20 m) - Similar a B5, proporciona informacién adicional sobre
la salud de la vegetacion.

e B7(RedEdge 3): 783 nm (20 m) - Ayuda en la deteccion de estrés en la vegetacion.

e B8 (NIR): 842 nm (10 m) - Utilizada para la monitorizacién de la biomasay la salud de la
vegetacion.

o BB8A (NIR de banda estrecha): 865 nm (20 m) - Proporciona detalles adicionales sobre
la vegetacion.

e B9 (Vapor de agua): 945 nm (60 m) - Util para la correccion de efectos atmosféricos.

e B10 (Cirrus): 1375 nm (60 m) - Detecta nubes de alta altitud (no se incluye en el
Sentinel-2 L2A).

e B11(SWIR 1): 1610 nm (20 m) - Importante para la deteccién de la humedad del suelo
y la discriminacién de la vegetacion.

e B12(SWIR 2): 2190 nm (20 m) - Usada para identificar suelos y vegetacién quemada.

2.2.4. Procesamiento de datos

El procesamiento de datos de Sentinel-2 incluye varias etapas criticas para

asegurar la calidad y utilidad de las imagenes (NASA Applied Sciences Program, 2024):

e Correccion radiométrica: Ajusta las imagenes para eliminar los efectos de la atmdsfera
y del sensor, garantizando que los datos reflejen correctamente las propiedades del
suelo.

e Correccion geométrica: Corrige las distorsiones geométricas para alinear las imagenes
con coordenadas geograficas precisas, esencial para la integracién con Sistemas de

Informacién Geografica (SIG).
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e Clasificacion: Asigna categorias a los pixeles de la imagen segun sus firmas
espectrales, facilitando la identificacion de diferentes tipos de cobertura terrestre. Los
meétodos de clasificacion pueden ser supervisados (utilizando muestras conocidas) o
no supervisados (basados en algoritmos de agrupamiento).

e Analisis multitemporal: Compara imagenes de diferentes momentos para detectar
cambios y tendencias a lo largo del tiempo, util en el estudio de fendmenos como la

deforestacion, el crecimiento urbano o la evolucién de cultivos.

2.2.5. Tecnologias y herramientas de apoyo

e Procesadores de nivel 1C y nivel 2A: Los datos de Sentinel-2 estan disponibles en dos
niveles de procesamiento. Nivel 1C proporcionaimagenes ortorrectificadas (corregidas
geométricamente) y nivel 2A proporciona imagenes corregidas atmosféricamente y
listas para analisis. Para la aplicacion Sentinel2Visualizer se han utilizado imagenes de
nivel 2A (L2A). El producto L2A del Sentinel-2 es una imagen procesada a nivel de
usuario con correcciones atmosféricas aplicadas para obtener valores precisos de
reflectancia de superficie. Utiliza el algoritmo Sen2Cor para eliminar los efectos de
aerosoles y humedad en la atmdsfera, mejorando la calidad de las imagenes para

analisis detallados (Copernicus, 2024).

e Software de procesamiento: Existen diversas herramientas de software, como SNAP
(Sentinel Application Platform) y QGIS, que facilitan el procesamiento y analisis de los

datos de Sentinel-2 (Copernicus, 2024).

e Plataformas de distribucion: Los datos de Sentinel-2 estan disponibles a través de

varias plataformas de distribucién, incluyendo el Copernicus Open Access Hub.

2.2.6. Beneficios clave

e Cobertura globaly frecuencia de revisiéon: La configuracion de los dos satélites permite
una cobertura global con un intervalo de revision de 5 dias, permitiendo una
monitorizacién continua y detectar cambios rapidos.

e Acceso abierto a los datos: Los datos de Sentinel-2 estan disponibles de forma gratuita
a través del Copernicus Open Access Hub, facilitando su uso por parte de

investigadores, organizaciones y gobiernos de todo el mundo.

1
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visualizacidon de imagenes del satélite Sentinel-2

e \Versatilidad: La combinacion de multiples bandas espectrales y alta resolucioén
espacial hace que Sentinel-2 sea extremadamente versatil y util para una amplia

variedad de aplicaciones en la observacion de la Tierra.

2.3. Diseno de la aplicacion

La aplicacién Sentinel2Visualizer esta desarrollada en Matlab utilizando el App
Designer, que facilita la creacion de interfaces graficas de usuario (GUI). La aplicacion esta
disefiada para ser modular y extensible, permitiendo agregar nuevas utilidades y mantener
el codigo de manera eficiente. La aplicacion se estructura en varias secciones, cada una

de las cuales maneja diferentes aspectos de la funcionalidad general.

Ventana principal

Laventana principal de la aplicacidon contiene todos los componentes de la interfaz
de usuario. La interfaz grafica de usuario (GUI) esta disefada para ser intuitiva y facil de
usar, permitiendo al usuario interactuar con las diversas funcionalidades de la aplicacién

de manera sencilla.

Barra de menu

e Menu “Archivo”: Contiene opciones para cargar imagenes, guardar la imagen
procesaday salir de la aplicacién.
e Menu “Ayuda”: Ofrece acceso al manual de usuario y a la informacion "Acerca de" de la

aplicacion.

Eje de visualizacion

El eje de visualizacion muestra las imagenes combinadas y procesadas por la
aplicacién. Los resultados de las combinaciones de bandas, asi como los indices
calculados, se presentan en esta area, proporcionando al usuario una visualizacion clara

de los datos satelitales procesados.

1
MARIA BEATRIZ ROQUE BERNAL 15



TFG GISTSI: Desarrollo de una aplicacidon en Matlab para el procesamiento y
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Seccion de “Inicio”

e Botdn "Cargar imagenes": Permite al usuario seleccionar una carpeta que contiene las
imagenes TIFF de las diferentes bandas del satélite Sentinel-2. Al hacer clic en este
botdn, se abre un cuadro de didlogo que permite al usuario navegar por el sistema de
archivos y seleccionar la carpeta deseada. Una vez seleccionada, la aplicacién carga
todas las imagenes disponibles en memoria y las prepara para su visualizacion y
procesamiento.

e Botdn "Color verdadero": Combina las bandas de color rojo (B04), verde (B03) y azul
(B02) para generar una imagen en color verdadero. Al hacer clic en este botdn, la
aplicacion verifica si las bandas necesarias estan cargadas y, de ser asi, las combinay
muestra la imagen resultante en el area de visualizacion.

e Checkbox "Ecualizar la imagen": Ajusta automaticamente el contraste de la imagen
mostrada en el eje de visualizacion. Este ajuste se realiza mediante la normalizacién de
los valores de los pixeles y el ajuste del histograma para mejorar la visualizacion,
resaltando los detalles de la imagen. Con el checkbox activado, la imagen se procesa
para distribuir mejor los niveles de intensidad y ampliar el rango de contraste, haciendo
que los detalles sean mas visiblesy claros. Sin el ajuste, laimagen se muestra tal como
estd, sin modificaciones adicionales en su visualizacién.

e Desplegables de seleccion de canal (Canal ROJO, Canal VERDE, Canal AZUL): Estos
desplegables permiten al usuario seleccionar de forma personalizada las bandas que
se utilizaran para los canales rojo, verde y azul en la combinaciéon de imagenes. Los
desplegables se llenan automaticamente con las bandas disponibles tras cargar las
imagenes. El usuario puede seleccionar las bandas deseadas y combinarlas usando el
botén "Combinar™.

e Boton "Combinar": Combina las bandas seleccionadas en los desplegables de los
canales rojo, verde y azul. Al hacer clic en este botdn, la aplicacidon toma las bandas
seleccionadas, las combina en una imagen RGB y muestra la imagen combinada en el
area de visualizacién. Esto permite al usuario crear combinaciones personalizadas de

bandas para distintos analisis visuales.

1
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Seccién de “indices”

e Botén "NDVI": Calcula y muestra el indice Diferencial Normalizado de Vegetacion
usando las bandas NIR (B08) y rojo (B04).

e Botén "NDWI": Calculay muestra el indice Diferencial Normalizado de Agua usando las
bandas verde (B03) y NIR (B08).

e Botén "NDMI": Calcula y muestra el Indice Diferencial Normalizado de Humedad
usando las bandas NIR (B08) y SWIR 1 (B11).

e Botén "NDSI": Calculay muestra el indice Diferencial Normalizado de Nieve usando las

bandas verde (B03)y SWIR 1 (B11).

Secciéon de “Gestion de recursos naturales”

e Boton "Vegetacion": Muestra la vegetacion en falso color usando las bandas NIR (B08),
rojo (B04) y verde (B03).

e Boton "Salud vegetal": Muestra la salud de la vegetacion en falso color usando las
bandas Red Edge (B05, B06, B0O7).

e Botdn "Humedad": Visualiza la humedad del suelo usando las bandas SWIR 1 (B11),
NIR (B08)y azul (B02).

e Botdn "Zonas urbanas": Analiza las zonas urbanas usando las bandas SWIR 2 (B12),
SWIR 1 (B11) y NIR (B08).

e Botdn "Arrecifes": Resalta areas de arrecife usando las bandas NIR (B08), verde (B03) y

SWIR 1 (B11).

Seccidén de “Monitorizacién de emergencias”

e Botdn "Fendmenos meteorolégicos": Visualiza fendmenos meteorolégicos usando las
bandas Water Vapour (B09), Narrow NIR (B8A) y azul (B02).

e Botdn "Nieve": Resalta la nieve usando las bandas verde (B03), SWIR 1 (B11) y rojo
(B04).

e Botdn"Inundaciones": Identifica areas inundadas usando las bandas SWIR 1 (B11), NIR

(B08) y verde (B03).

1
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visualizacidon de imagenes del satélite Sentinel-2

e Botdn"Incendios forestales": Resalta areas afectadas porincendios usando las bandas
SWIR 2 (B12), SWIR 1 (B11) y NIR (B08).
e Botdn "Zonas quemadas": Resalta areas quemadas usando las bandas SWIR 2 (B12),

NIR (B08) y rojo (BO4).

2.4. Resultados y analisis

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos al utilizar la aplicacion
"Sentinel2Visualizer" para diversos casos de estudio. Se ilustrara la funcionalidad de cada
botdn especifico de la aplicacion mediante imagenes que demuestren como se visualizan
y procesan los datos satelitales. Cada imagen se acompana de una descripcion detallada
que explica como las diferentes combinaciones de bandas espectrales permiten resaltar

caracteristicas especificas del terreno o fendmenos ambientales.

La aplicacion "Sentinel2Visualizer" ha sido disefiada para facilitar el analisis y
monitorizacion ambiental utilizando imagenes del satélite Sentinel-2. A través de sus
diferentes botones, es posible generar visualizaciones en color verdadero, indices de
vegetacion, mapas de humedad, entre otros. Estos resultados son esenciales para diversas
aplicaciones, como la gestidon de recursos naturales, la planificacién urbana, la agricultura

de precisiény la respuesta a desastres naturales.

A continuacién, se describen los casos de estudio correspondientes a cada botén
de la aplicacion, demostrando la versatilidad de "Sentinel2Visualizer" en el procesamiento

y visualizacion de imagenes satelitales.

1
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visualizacion de imagenes del satélite Sentinel-2

Botéon "Color verdadero"

El boton "Color verdadero" combina las bandas de color rojo (B04), verde (B03) y
azul (B02) para generar una imagen en color verdadero. Esta también se genera
automaticamente cuando se cargan las imagenes, siempre que la carpeta seleccionada
contenga las tres bandas necesarias. La imagen resultante ofrece una visualizacién natural

de la escena capturada por el satélite.

,,,,,,,,,,,,

Inicio

Carger Color
imagenes verdadero

indices
wowi | [wowi | [ womi | [ wost
Gestién de recursos naturales

Vegetacidn Murmedad

whanss | | Amectes Algas

Monitorizacin de emergencias
Fendmenos
meteorosgicos | Meve | lundaciones

Incendsos Zomas
torestaies quemadas.

Imagen 1: Color verdadero sin ecualizar del golfo de Valencia

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Imagenes de ejemplo\5mar2024_GolfoValencia
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Cargar. Color
imagenes verdadero

Combinar

indices

wowi | [Nowi | | womi | [ Nosi
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Sowd

Vegetscién | | bt | | Mumedaa

Zonas,
woanss | | Amecies Algas

Monitorizacién de emergencias
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lmmm

|
I

Imagen 2: Color verdadero ecualizado del golfo de Valencia

Carpeta de imédgenes utilizada: Ficheros anexos\Iméagenes de ejemplo\5mar2024_GolfoValencia

Las imagenes 1y 2 muestran claramente la diferencia entre una imagen en color
verdadero sin ecualizar y una con ecualizacion de contraste aplicada. La imagen sin
ecualizar presenta los colores tal y como son capturados por las bandas del satélite, que
puede resultar en una representacion menos clara y con contrastes menos definidos. En
cambio, laimagen ecualizada ajusta el contraste y mejora la distribucion de los niveles de

intensidad, destacando detalles que podrian no ser visibles de otra manera.
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Boton "NDVI"

El botén "NDVI" calcula el indice Diferencial Normalizado de Vegetacién (NDVI)
utilizando las bandas NIR (B08) y rojo (B04). EL NDVI es un indicador de la salud de la
vegetacion.

B08—-B04

ELNDVI se calcula utilizando la formula: NDVI = ————
B08+B04

El resultado es un valor que varia entre -1 y 1. Los valores cercanos a 1 indican
vegetacion densa y saludable, mientras que los valores cercanos a -1 indican la ausencia

de vegetacion, como cuerpos de agua o areas urbanas.

Monrtonizacién de emergencias.
tassgecs | | W | ingacone

5

Imagen 3: NDVI

Carpeta de imédgenes utilizada: Ficheros anexos\Iméagenes de ejemplo\5jul2023_California

Laimagen 3 muestra una region agricola en California. El color verde predominante
indica areas con alta vegetacién y buena salud vegetal, mientras que las areas mas claras
0 menos saturadas indican menor densidad de vegetacion o vegetacion estresada. La
estructura de la imagen revela parcelas de cultivo claramente definidas, caminos y

posibles dreas urbanizadas o sin vegetacion.
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Boton "NDWI"

El botén "NDWI" calcula el indice Diferencial Normalizado de Agua (NDWI)

utilizando las bandas verde (B03) y NIR (B08). EL NDWI destaca las areas con presencia de

agua.
. B03-B08
Se calcula mediante: NDWI = ————
B03+B08
Inicio
B E
nnnnnnn ‘ )
m—
LLLLLLL (
[ o | [wom ) [ wowr | [ osi | w
‘GESUON de rECUrsos NAtUrales
[egetacon | | oot | [ vmetan |
j‘:n:_ (Cawecites | [ aigas |
MoNitorizacion de emergencias
[T (e e .
=] E=3

Imagen 4: NDWI

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Imagenes de ejemplo\4jul2023_Albufera

En laimagen 4, se presenta un mapa de NDWI de la Albufera de Valencia. En él, las
areas con agua se destacan en tonos de azul, mientras que las areas de vegetaciéony suelo
seco se representan en tonos de verde. Este contraste permite una rapida identificacion de
las zonas acuéticas, facilitando el analisis de la distribucidon y extension del agua en el area
de estudio. La aplicacién utiliza un mapa de colores especifico para resaltar las diferencias
de reflectancia entre el agua y las demas superficies, proporcionando una visualizacion

clara.
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Boton "NDMI"

El botén "NDMI" calcula el indice Diferencial Normalizado de Humedad (NDMI)
utilizando las bandas NIR (B08) y SWIR 1 (B11). Este indice es util para evaluar la humedad

del suelo o de las copas de los arboles.

B08-B11
B08+B11

(o] (o] (o) (w051 o
‘Gestién de recursos naturales

EAEE

MONMoNZacion ce emergencias -
=R -
=3

Imagen 5: NDMI

Se calcula con la férmula: NDMI =

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Iméagenes de ejemplo\23ago2023_Amazonas

En la imagen 5, se presenta un mapa de NDMI de una regién del Amazonas. Los
diferentes colores en la imagen indican variaciones en el contenido de humedad de la
vegetacion. Los tonos mas oscuros (azulesy purpuras) indican dreas con mayor contenido
de humedad, mientras que los tonos mas claros (amarillos y rojos) indican areas con menor

humedad.
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Archwo Ayuta
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| o, | (Camectes ) [ ais |

Monitorizacién de emergencias

Imagen 6: Color verdadero ecualizado del Amazonas

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Imagenes de ejemplo\23ago2023_Amazonas

La imagen 6 muestra la misma region en una combinacion de color verdadero
ecualizado. Estaimagen se utiliza para comparacion visual, permitiendo observar como se
corresponde la visualizacién natural de la escena con el mapa de NDMI. En la imagen de
color verdadero, la vegetacién aparece en verde brillante, y las diferencias en la salud y el

contenido de humedad de la vegetacidon no son tan evidentes como en el mapa de NDMI.
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Boton "NDSI"

El botén "NDSI" calcula el indice Diferencial Normalizado de Nieve (NDSI)

utilizando las bandas verde (B03) y SWIR 1 (B11). Este indice resalta las areas cubiertas de

nieve.

Inicio

Corgar. Color
imagenes. verdaero

indices

wowi | | nowi | [ wows | [ wosi

Gestion de recursos naturales

Salug

Vegackn | | yegers

Humedad
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Monitorizacion de emergencias
Fendmenos.
metsoroiogicos | | Meve | [Inundaciones.

= S
forestales. quemades

Imagen 7: NDSI

Carpeta de iméagenes utilizada: Ficheros anexos\Iméagenes de ejemplo\4dfeb2023_Pirineos

B03-B11

La formula utilizada para calcular el NDSI es: NDSI =
B03+B11

En laimagen 7, se presenta un mapa de NDSI de una regidn de los Pirineos. El cian
en laimagen resalta las areas cubiertas de nieve, distinguiéndolas claramente del resto del
terreno. La méascara aplicada sobre el color verdadero facilita la identificacion de las areas

nevadas, permitiendo un analisis mas preciso y visualmente accesible.
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Boton "Vegetacion"

El botén "Vegetacion" utiliza las bandas NIR (B08), rojo (B04) y verde (B03) para

mostrar la vegetacion en un esquema de falso color que resalta la vegetacion.

] Ecuatzar is imagen

Canal ROJO 808 NIk
Canal VERDE (04 Rea

CansiAZUL (803 Greon

Combinar
inaices

"o | ['wown | [ womi | [“nosi
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Vegetscén | | S| | fumedad |
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wbangs | |_Amecites Agas |

Monitorizacién de emergencias

[t (o) [miscis|

Imagen 8: Vegetacion en California

Carpeta de imédgenes utilizada: Ficheros anexos\Iméagenes de ejemplo\5jul2023_California

En la imagen 8, se observa la regidon agricola de California que se ha presentado
anteriormente para el boton "NDVI", en un esquema de falso color que destaca las areas de
vegetacion. Las areas en tonos rojos indican presencia de vegetacion, ya que la vegetacion
sana refleja fuertemente la luz en la banda NIR y menos en las bandas roja y verde. Este
contraste se utiliza para distinguir claramente las areas cultivadas y con vegetacion de
otras superficies, como suelo desnudo o cuerpos de agua. Asi, las zonas de vegetacion

mas densa se presentan en tonos rojos brillantes.

Al comparar esta imagen con la creada por el botén "NDVI", se comprueba que
coinciden las zonas de mayor vegetacion, siendo verde oscuro en "NDVI"y rojo brillante en

"Vegetacion".
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Imagen 9: Vegetacion en Madrid

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Imagenes de ejemplo\19nov2023_Madrid

De la misma forma, en la imagen 9 se observa la ciudad de Madrid utilizando este
esquema de falso color. Las areas que aparecen en tonos rojos brillantes corresponden a
parques y zonas verdes de la ciudad, como El Retiro y la Casa de Campo. Esta
representacion permite identificar facilmente las areas verdes dentro del entorno urbano,

facilitando el control de la cobertura vegetal en entornos urbanos densamente poblados.
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Boton "Salud vegetal"

El botdn "Salud vegetal" utiliza las bandas Red Edge (B05, B06, BO7) para mostrar la

salud de la vegetacion en falso color.

Archwo Ayta
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Imagen 10: Salud vegetal

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Imagenes de ejemplo\5jul2023_California

Laimagen 10 muestra unarepresentacién enfalso color de la salud de la vegetacion
en la misma region de California que se ha visto antes. En esta visualizacién, las bandas
Red Edge se utilizan para destacar variaciones en la salud de la vegetacion. Los diferentes
tonos de azul indican diversas condiciones de la vegetacién, donde los tonos mas claros
representan vegetacion mas saludable y vigorosa, mientras que los tonos mas oscuros
indican vegetacion menos saludable o areas con menor densidad de vegetacion. Esta
herramienta es util para el monitorizacidn agricola y la gestién de recursos naturales, ya
que permite identificar rapidamente las dreas que pueden necesitar atencién o

intervencion.
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Boton "Humedad"

El botén "Humedad" utiliza las bandas SWIR 1 (B11), NIR (B08) y azul (B02) para

visualizar la humedad del suelo en falso color.
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Imagen 11: Humedad

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Iméagenes de ejemplo\29feb2024_Vietnam

Laimagen 11 muestra un mapa de humedad del suelo en falso color de una regién
de Vietnam. Los tonos mas brillantes, predominantemente verdes y amarillos, indican
areas con mayor contenido de humedad, mientras que los tonos mas 0oscuros y rojizos
indican areas con menor contenido de humedad. Esta visualizacion es util para el

monitorizacion agricolay la gestidon de recursos hidricos.

Esta combinacion de bandas es especialmente efectiva para identificar diferencias
en la humedad del suelo debido a que la banda SWIR es sensible al contenido de agua en
la vegetaciony el suelo, mientras que las bandas NIR y azul ayudan a resaltar la vegetacion
y el suelo respectivamente, proporcionando un contraste claro entre las dreas hiumedasy

secas.
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Boton "Zonas urbanas"

El botdn "Zonas urbanas" utiliza las bandas SWIR 2 (B12), SWIR 1 (B11) y NIR (B08)

para analizar las zonas urbanas.

Archwo Ayuta

Inicio

Cargar | color
imbgenes verdadero

]Ecustizar is imagen

ConsiROUO (817 SWIRZ
Cansl VERDE (811 SWIR 1

CansiAZUL [B08 IR

Combinar

indices

wovi | [ nowi | [ wow | | nosi
‘Gestion de recursos naturales
Vegetacidn | | yooory Humedad |
=

Monitorizacién de emergencias

|| (e | s

]

Imagen 12: Zonas urbanas

Carpeta de imédgenes utilizada: Ficheros anexos\Iméagenes de ejemplo\19nov2023_Madrid

En la imagen 12, se observa una representaciéon en falso color de la ciudad de
Madrid. En esta visualizacién, los edificios y las dreas construidas se destacan en tonos
amarillos, mientras que las zonas verdes y los parques aparecen en azul. Esta

diferenciacion facilita la identificacion de areas urbanizadas frente a las areas naturales.
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Imagen 13: Color verdadero ecualizado de Madrid

Carpeta de imédgenes utilizada: Ficheros anexos\Imagenes de ejemplo\19nov2023_Madrid

En la imagen 13, se muestra la misma area en color verdadero ecualizado,
proporcionando una comparacion directa con la representaciéon en falso color. Esta
comparacién permite evaluar la eficacia del uso de bandas SWIR y NIR para resaltar las
areas urbanas. En el color verdadero, los edificios se mezclan mas con el entorno, mientras

que en el falso color se resaltan claramente en amarillo, facilitando su identificacion.
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Boton "Arrecifes"

El boton "Arrecifes” utiliza las bandas NIR (B08), verde (B03) y SWIR 1 (B11) para

resaltar areas de arrecife.
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Imagen 14: Arrecifes

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Imagenes de ejemplo\25abr2024_GranBarrera

La imagen 14 muestra un ejemplo de como se visualizan los arrecifes de coral
utilizando esta combinacion de bandas. En la imagen, los arrecifes se destacan en tonos
brillantes, permitiendo identificar claramente las areas de coral. Este tipo de visualizacion
es fundamental para la conservaciény el estudio de los arrecifes, ya que permite detectar

cambios en la estructura y salud de estos ecosistemas a lo largo del tiempo.

La banda NIR (B08) es muy util para diferenciar la vegetacidn de otras
caracteristicas y puede penetrar ligeramente en el agua, ayudando a resaltar estructuras
sumergidas. La banda verde (B03) es sensible a la clorofila, que es abundante en los
corales, permitiendo distinguirlos del fondo marino y otras caracteristicas. La banda SWIR
1 (B11) ayuda a identificar la humedad y las caracteristicas del suelo, siendo util también

para resaltar la estructura de los arrecifes bajo el agua.
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Boton "Fenémenos meteorolégicos"

El boton "Fendmenos meteorolégicos" utiliza las bandas Water Vapour (B09),

Narrow NIR (B8A) y azul (B02).
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Imagen 15: Fendmenos meteorolégicos

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Iméagenes de ejemplo\6jul2023_Tarragona

En la imagen 15, las areas nubosas y con alta humedad se muestran en tonos
brillantes, permitiendo una identificacion clara de las estructuras de las tormentas y los
frentes frios. Este tipo de visualizacion sirve para monitorizar eventos meteoroldgicos
severos, ya que permite detectar y seguir la evolucion de las tormentas a lo largo del

tiempo.

La banda Water Vapour (B09) es muy util para detectar el vapor de agua en la
atmodsfera, lo que ayuda a identificar areas de alta humedad y nubes altas. La banda
Narrow NIR (B8A) ayuda a resaltar la vegetacion y las nubes, proporcionando detalles
adicionales sobre la estructura de las nubes y la superficie terrestre. La banda azul (B02)
se usa para visualizar las nubes y la cubierta de agua, facilitando la identificacién de las

caracteristicas de las tormentas y otros fendmenos meteoroldégicos.
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Boton "Nieve"

El boton "Nieve" utiliza las bandas verde (B03), SWIR 1 (B11) y rojo (B04) para

resaltar la nieve en las imagenes.
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Imagen 16: Nieve

Carpeta de iméagenes utilizada: Ficheros anexos\Iméagenes de ejemplo\4dfeb2023_Pirineos

La imagen 16 muestra un ejemplo de como se visualiza la nieve utilizando esta
combinacién de bandas, mediante tonos brillantes. Esta visualizacion facilita la deteccién

y el seguimiento de cambios en la extensidon y densidad de la nieve a lo largo del tiempo.

La banda verde (B03) es efectiva para diferenciar la vegetacion y otras
caracteristicas del terreno. La banda SWIR 1 (B11) es especialmente Util para identificar la
humedad y las propiedades del suelo, resaltando la nieve y el hielo. La banda roja (B04)
proporciona un contraste adicional, mejorando la visibilidad de la nieve frente a otras

superficies.

El boton "Nieve" y el botén "NDSI" utilizan bandas similares para resaltar la

presencia de nieve, pero lo hacen de maneras diferentes.
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Boton "Inundaciones"

El botén "Inundaciones" permite identificar areas inundadas utilizando las bandas

SWIR 1 (B11), NIR (B08) y verde (BO3).

La banda SWIR 1 (B11) es eficaz para detectar agua debido a su alta absorcion en
esta longitud de onda, lo que hace que el agua aparezca oscura en las imagenes. Por otro
lado, la banda NIR (B08) ayuda a distinguir el agua de la vegetacion y el suelo seco, ya que
el agua refleja muy poco en esta banda. Ademas, la banda verde (B03) proporciona
informacidn adicional sobre la vegetaciony el terreno, complementando asi la detecciony

el andlisis de las areas inundadas.
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Imagen 17: Inundaciones

Carpeta de imdgenes utilizada: Ficheros anexos\Imagenes de ejemplo\31ago2022_Pakistan

La imagen 17 muestra una region de Pakistan afectada por inundaciones el 31 de
agosto de 2022 (NASA Earth Observatory, 2022). En esta imagen, las dreas inundadas se
destacan en tonos oscuros debido a la alta absorcion del agua en la banda SWIR 1 (B11).
Las zonas verdes representan la vegetacion y el suelo seco, permitiendo una clara

identificacion de las areas afectadas por las inundaciones.
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Imagen 18: Inundaciones

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Imagenes de ejemplo\11ago2022_Pakistan

La imagen 18 muestra la misma region de Pakistan el 11 de agosto de 2022, antes
de las inundaciones significativas. En esta imagen, se observa que las dreas que
posteriormente fueron inundadas estan representadas en tonos verdes claros y beige, sin

las manchas oscuras que indican la presencia de agua.
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Boton "Incendios forestales"

El botdn "Incendios forestales" utiliza las bandas SWIR 2 (B12), SWIR 1 (B11) y NIR
(B0O8) para resaltar areas zonas donde el fuego esta presente y zonas que han sido

afectadas recientemente.

La banda SWIR 2 (B12) es eficaz para detectar areas quemadas debido a su baja
reflectancia, lo que hace que estas areas aparezcan oscuras en las imagenes. La banda
SWIR 1 (B11) complementa esta deteccién, ayudando a diferenciar entre zonas hiumedasy
secas. Por su parte, la banda NIR (B08) distingue la vegetacion saludable de las areas

afectadas por el fuego, ya que la vegetacion refleja fuertemente en esta banda.
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Imagen 19: Color verdadero ecualizado de Zamora antes del incendio

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Imagenes de ejemplo\10jun2022_Zamora

La imagen 19 muestra una vista en color verdadero de la region de la sierra de la
Culebra, en Zamora, antes del incendio del 15 de junio de 2022 (Wikipedia, 2022). Esta

imagen proporciona una referencia clara de la vegetacion de la zona.
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Imagen 20: Incendios forestales. Zamora antes del incendio

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Iméagenes de ejemplo\10jun2022_Zamora
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Imagen 21: Color verdadero ecualizado de Zamora después del incendio

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Imagenes de ejemplo\25jun2022_Zamora
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Imagen 22: Incendios forestales. Zamora después del incendio

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Imédgenes de ejemplo\25jun2022_Zamora

La imagen 20 utiliza las bandas SWIR 2, SWIR 1y NIR para mostrar la misma region

antes delincendio. La vegetacion saludable se destaca en tonos brillantes azules y verdes.

Laimagen 21 muestra una vista en color verdadero de la misma region después del
incendio del 15 de junio de 2022. Las areas afectadas por el fuego son visibles como zonas

oscuras en laimagen.

Laimagen 22 utiliza las bandas SWIR 2, SWIR 1 y NIR para mostrar la misma regién
después del incendio. Las dreas quemadas se destacan claramente en tonos oscuros,

permitiendo un analisis de la extensién del dano.
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Boton "Zonas quemadas”

El botén "Zonas quemadas" utiliza las bandas SWIR 2 (B12), NIR (B08) y rojo (B04)

para resaltar zonas ya quemadas para evaluar el dano post incendio.
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Imagen 23: Zonas quemadas

Carpeta de imagenes utilizada: Ficheros anexos\Iméagenes de ejemplo\25jun2022_Zamora

Laimagen 23 muestra la misma regién de Zamora después del incendio, utilizando
las bandas SWIR 2 (B12), NIR (B08) y rojo (B04) para resaltar las areas quemadas. En esta
imagen, las zonas afectadas por el fuego se destacan en tonos rojos, mientras que la
vegetacion saludable aparece en tonos verdes. Esta visualizacién facilita la evaluacion del

dafno causado por el incendio y permite un analisis detallado de las areas quemadas.

La banda SWIR 2 (B12) es eficaz para detectar areas quemadas debido a su baja
reflectancia, que hace aparecer estas zonas oscuras. La banda NIR (B08) distingue la
vegetacion saludable de las areas afectadas por el fuego, ya que la vegetacion refleja en
esta banda. La banda roja (B04) resalta la vegetacion estresada o dafiada, proporcionando

un contraste adicional para las areas quemadas.
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3. Conclusiones

La creacioén de la aplicacion "Sentinel2Visualizer" utilizando Matlab App Designer
ha supuesto un avance significativo en el procesamiento y visualizacion de imagenes
satelitales captadas por el satélite Sentinel-2. A lo largo del desarrollo de este proyecto, se
han alcanzado los objetivos planteados inicialmente, logrando una herramienta versatil

que facilita el analisis y la monitorizacién de multiples aspectos del entorno terrestre.

La aplicacion permite la generacion de imagenes en color verdadero y falso color
mediante la combinacidon de diferentes bandas espectrales. Esta capacidad es basica para
una interpretacion visual precisa y para resaltar diversas caracteristicas de la superficie
terrestre. Por ejemplo, la combinacion de bandas especificas puede destacar la
vegetacion, el agua, el suelo desnudo, o areas afectadas por desastres naturales. La
posibilidad de visualizar estas imagenes de diferentes maneras facilita el trabajo de
investigadores y profesionales que necesitan analizar datos geoespaciales con fines

variados.

Ademas de los botones automaticos para visualizar diferentes combinaciones de
falso color, la aplicacién también permite a los usuarios elegir manualmente las bandas
que desean combinar. Esta flexibilidad es determinante para ajustarse a las necesidades
especificas de cada analisis, permitiendo a los usuarios personalizar las combinaciones
de bandas para obtener la informacion mas relevante segun el contexto de su estudio. Esta
funcionalidad manual amplia significativamente las posibilidades de uso de la aplicacion,

adaptandose a diversos escenarios y requerimientos de investigacion.

La posibilidad de personalizar las combinaciones de bandas no solo facilita el
analisis especifico de ciertas caracteristicas del terreno, sino que también permite a los
usuarios investigar nuevas maneras de interpretar los datos. Esta funcionalidad es
especialmente valiosa en investigaciones que demandan un enfoque flexible para el

analisis geoespacial avanzado.
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Otro de los logros mas apreciables de "Sentinel2Visualizer" es la implementacion
del calculo de indices medioambientales como el NDVI (indice Diferencial Normalizado de
Vegetacion), NDWI (indice Diferencial Normalizado de Agua), NDMI (indice Diferencial
Normalizado de Humedad) y NDSI (indice Diferencial Normalizado de Nieve). Estos indices
proporcionan informacion decisiva sobre la salud de la vegetacion, la presencia de agua,
la humedad del suelo y la cobertura de nieve, respectivamente. La facilidad con la que
estos indices pueden ser calculados y visualizados mediante la aplicacién representa una

herramienta eficaz para la gestion de recursos naturales y la monitorizacion ambiental.

La interfaz grafica de usuario (GUI) de la aplicacion ha sido disefiada con un
enfoque en la intuicion y accesibilidad, permitiendo a usuarios con diferentes niveles de
experiencia en Matlab y teledeteccion utilizar la aplicacion de manera eficiente. La
estructura modular de la interfaz facilita la navegacion y el acceso a diversas
funcionalidades, asegurando que los usuarios puedan maximizar el potencial de la
herramienta sin enfrentar barreras técnicas significativas. Esta accesibilidad es clave para
fomentar una adopcion mas amplia de la aplicacién en diversos sectores, incluyendo la

investigacion académica, la gestion ambiental y la planificacion urbana.

La validacion de los resultados obtenidos con "Sentinel2Visualizer" ha sido un
aspecto critico del proyecto. Se ha demostrado que la aplicacién produce resultados
precisos, confirmando su utilidad. Las imagenes generadas han demostrado que la
aplicacién es capaz de manejar datos complejos de teledeteccion de manera efectiva,

proporcionando resultados coherentes y Utiles para el andalisis ambiental.

La aplicacidon ha mostrado su potencial en diversas areas practicas. En el ambito
de la monitorizaciéon ambiental, "Sentinel2Visualizer" facilita el andlisis detallado de
ecosistemas naturales, proporcionando herramientas para evaluar la salud de la
vegetacion, la humedad del suelo y la presencia de agua. Estos analisis son fundamentales
para la conservacion de la biodiversidad y la gestidon sostenible de los recursos naturales.
En la planificacién urbana, la capacidad de analizar zonas urbanas y su entorno permite a

los planificadores tomar decisiones informadas sobre el desarrollo y la gestién de
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infraestructuras. Las imagenes en falso colory los indices medioambientales proporcionan

datos precisos para evaluar el impacto ambiental de las actividades humanas.

Ademas, la aplicacion ha demostrado ser valiosa en la gestion de emergencias. La
visualizaciony analisis de fendmenos meteorolégicos, incendios forestales e inundaciones
son primordiales para una respuesta rapida y efectiva a desastres naturales.
"Sentinel2Visualizer" proporciona herramientas para identificar y monitorizar estas
situaciones, facilitando la planificacién y ejecuciéon de medidas de emergencia. La
capacidad de resaltar areas afectadas por desastres naturales, como incendios o
inundaciones, permite una evaluacién rapiday precisa de los danos, lo que resulta esencial

para llevar a cabo estrategias de mitigacion y recuperacion.

Aunque "Sentinel2Visualizer" ha alcanzado sus objetivos iniciales, existen
numerosas oportunidades para futuras mejoras. La integracion de nuevos algoritmos y
técnicas de procesamiento puede ampliar significativamente las capacidades de la
aplicacién. Por ejemplo, la implementacion de analisis multitemporal y la deteccidn de
cambios pueden mejorar su utilidad en estudios a largo plazo, permitiendo una
monitorizacion continuay detallada de los cambios en el entorno. Ademas, la optimizacion
del rendimiento de la aplicacion, especialmente en el manejo de grandes volumenes de
datos, puede hacer que la herramienta sea mas agily responda mejor a las necesidades de

los usuarios.

Para finalizar, "Sentinel2Visualizer" representa un avance importante en la
accesibilidad y funcionalidad de las herramientas de procesamiento de imagenes
satelitales. Su desarrollo ha demostrado la capacidad de Matlab para manejar datos
complejos de teledeteccién y ha proporcionado una base soélida para futuras
investigaciones y aplicaciones practicas en el campo de la monitorizaciéon ambiental y la
gestion de recursos naturales. La versatilidad y precisiéon de la aplicacién la convierten en
una herramienta valiosa para investigadores, planificadores y gestores que trabajan en la
conservacion, planificacion urbana y respuesta a desastres, contribuyendo asi al avance

de la investigaciony la gestion ambiental.
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4.2. Otras fuentes consultadas

Para este trabajo, las imagenes satelitales fueron obtenidas a través del Copernicus

Open Access Hub, disponible en https://browser.dataspace.copernicus.eu. Estas

imagenes, contenidas en la carpeta de “Ficheros anexos”, fueron luego procesadas y
combinadas mediante la aplicacion Sentinel2Visualizer, obteniéndose asi las imagenes

presentadas en el apartado 2.4. Resultados y analisis.

Para el desarrollo de la aplicacién Sentinel2Visualizer, se consultaron los recursos
disponibles en la pagina oficial de Matlab, en la seccién de App Designer, especificamente

en el enlace https://es.mathworks.com/help/matlab/app-designer.html. Esta fuente

ofrecid informacion detallada y las guias necesarias para disefar una interfaz de usuario

intuitiva y para implementar el cédigo de las funciones.

Ademas, para desarrollar las funciones de la aplicacion, se utilizaron como base

los  scripts personalizados  disponibles en https://custom-scripts.sentinel-

hub.com/custom-scripts/sentinel/sentinel-2/. Estos scripts sirvieron de guia para crear una

aplicacién interactiva y eficiente, asegurando un desarrollo funcional y bien estructurado.
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5. Listado de anexos

Los anexos I, Il y lll se encuentran en la carpeta “Ficheros anexos”. El anexo IV se

incluye aqui.

5.1. ANEXO I: Aplicacion Sentinel2Visualizer

La aplicacion Sentinel2Visualizer se encuentra en la carpeta “Ficheros anexos” con

el siguiente nombre: “Sentinel2Visualizer.mlapp”

5.2. ANEXO lI: Manual de usuario de la aplicacion

Sentinel2Visualizer

El manual de usuario se encuentra en la carpeta “Ficheros anexos” con el siguiente

nombre: “Manual_Usuario.pdf”

5.3. ANEXO Ill: Imagenes de ejemplo

La carpeta con imagenes de ejemplo descargadas del repositorio del satélite
Sentinel-2 Copernicus Browser se encuentra en la carpeta “Ficheros anexos” con el

siguiente nombre: “Imagenes de ejemplo”
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5.4. ANEXO IV: Relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo
Sostenible de la Agenda 2030

Grado de relacion del trabajo con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):

Objetivos de Desarrollo Sostenibles Alto |Medio|Bajo pro'\::ade
ODS 1. Fin de la pobreza X
ODS 2. | Hambre cero X
ODS 3. | Saludy bienestar X
ODS 4. | Educacion de calidad X
ODS 5. |lgualdad de género X
ODS 6. | Agualimpiaysaneamiento X
ODS 7. | Energiaasequibleyno contaminante X
ODS 8. | Trabajo decentey crecimiento econémico X
ODS9. Industria, innovacion e infraestructuras X
ODS 10. | Reduccion de las desigualdades X
ODS 11. | Ciudades y comunidades sostenibles X
ODS 12. | Producciény consumo responsables X
ODS 13. | Accién porelclima X
ODS 14. | Vida submarina X
ODS 15. | Vida de ecosistemas terrestres X
ODS 16. | Paz, justicia e instituciones sélidas X
ODS 17. | Alianzas para lograr objetivos X
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Descripcion de la alineacién del TFG con los ODS con un grado de relacion mas

alto:

ODS 6: Agua limpia y saneamiento. Este objetivo busca garantizar el acceso a
agua limpiay la gestion sostenible de los recursos hidricos. La aplicacion facilita esta tarea
mediante la monitorizacion de masas de agua utilizando indices como el NDWI. Esto
permite detectar cambios en la calidad y cantidad de agua, identificar fuentes de

contaminaciény gestionar los recursos hidricos eficientemente.

ODS 13: Accidn por el clima. ElL TFG se alinea con este objetivo al monitorizar
cambios ambientales criticos que pueden ser afectados por el cambio climatico. Los datos
obtenidos pueden utilizarse para planificar estrategias de adaptacion y mitigacion,
ayudando a reducir la vulnerabilidad a eventos climaticos extremos y desarrollando

soluciones mas efectivas para combatir el cambio climatico.

ODS 14: Vida submarina. El proyecto contribuye a la observacion y preservacion
de los ecosistemas acuaticos mediante la oferta de herramientas que permiten analizar la
calidad del agua y detectar variaciones en las masas de agua. Esto es fundamental para

proteger la vida marinay gestionar de manera sostenible los recursos acuaticos.

ODS 15: Vida de ecosistemas terrestres. El TFG contribuye a la conservacién de
los ecosistemas terrestres mediante el analisis y monitorizacién de la salud de la
vegetacion y otros recursos naturales. Proporciona datos que pueden ser utilizados para

protegery restaurar ecosistemas, apoyando la biodiversidad y la sostenibilidad.
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