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Resumen

Desde la puesta en érbita del primero de los satélites Sentinel 1 en abril
de 2014, el programa europeo de observacién de la Tierra Copernicus
se ha convertido en el programa mas ambicioso de este tipo en la his-
toria. El gran volumen de datos satelitales y su heterogeneidad permite
estudios multitemporales enfocados en diversas aplicaciones, pero
a su vez trae consigo una serie de problemas asociados vinculados
principalmente a los dominios del paradigma big data. Con el objetivo
de poner las imagenes a disposicion del mayor nimero de usuarios
posible, se han desarrollado diferentes iniciativas tanto a nivel publico
como privado. Entre estas soluciones destaca el proyecto Open Data
Cube (ODC), que gracias a su caracter open source ha permitido su
implantacién operativa en varios paises y regiones a lo largo y ancho
del planeta; existen otras en desarrollo vinculadas en su mayoria a
la monitorizacion de determinados indicadores de los Objetivos de
Desarrollo Sostenible. Para poder alimentar una infraestructura de este
tipo es necesario transformar los datos de satélite brutos en los deno-
minados Analysis Ready Data (ARD) mediante su procesamiento siste-
matico. En este articulo se pretende realizar una revisién del estado de
la cuestion de las implementaciones de infraestructuras destinadas a
la recopilacién, pre-procesadoy diseminacion de imagenes Sentinel,
asicomo de la problemética en la generacion de ARD en la peninsula
ibérica. Adicionalmente, serdn descritos los resultados iniciales de
los trabajos realizados: (i) desarrollo de un complemento para QGIS
que permite entre otras funcionalidades, la puesta a disposicion de
imégenes Sentinel 1y 2 a usuarios en cualquier lugar del mundoy la
generacion de determinados ARD para algunos productos, (ii) imple-
mentacién de un piloto de datacube en zonas de interés de Espana
empleando la tecnologia ODCYy (i) documentacién pormenorizada
del entorno geotecnoldgico utilizado basado en soluciones FOSS4G
(Free and Open Source Software for Geospatial).
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mento QGIS
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Abstract

Since the launch of Sentinel 1 in April 2014, the European programme for
Earth Observation Copernicus has become the most ambitious of its kind
in history. The humongous amount of generated satellite data and its
heterogeneity allows for multitemporal studies focused on a wide range
of applications. However, it also poses a set of issues related mostly with the
big data domain. With the aim of increasing the accessibility of imagery
to the widest range of users, several initiatives have been developed both
atthe publicand private spheres. Among these solutions we highlight the
Open Data Cube (ODC) project, which has been implemented operationa-
Ilyin many countries and regions all over the world due to its open source
nature. Most of the datacubes using ODC technology have been conceived
forthe monitoring of the Sustainable Development Goals. In order to feed
this type ofinfrastructure itis necessary to transform the raw satellite data
into the so-called Analysis Ready Data (ARD) by systematically processing
them. In this article, a review of the state-of-the-art implementations of
ODC for the systematic collection, pre-processing and dissemination
of Sentinel imagery is intended, as well as its application to the Iberian
Peninsula. In addition, the initial results of the tasks performed will be pre-
sented: i) the development of a QGIS plugin allowing, among other uses,
the acquisition of Sentinel 1 and 2 imagery in any place of the world and
the generation of ARD for certain products, ii) the implementation of an
ODCpilotin areas of interest in Spain, andiiii) a thorough documentation
of the geo-technological environment used, based on FOSS4G (Free and
Open Source Software for Geospatial).
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1. INTRODUCCION

En la dltima década, los datos de teledeteccién pro-
cedentes de diferentes programas espaciales puestos a
disposicion de los usuarios de manera libre y abierta han
crecido de forma importante y sin precedentes. Este tipo
de datos poseen un gran valor debido al caracter global
y consistente de la informacién que proporcionan. A su
vez, la informacion extraida de este tipo de datos, junto
con las herramientas que se desarrollen para su explota-
cion, proporcionan un conocimiento fundamental para
la toma de decisiones y la implementacién de politicas
de diverso tipo en cualquier pais. Sin embargo, existen
una serie de dificultades que impiden un efectivo em-
pleo de imagenes de satélite en la realidad, los cuales
obedecen a cuatro factores (Giuliani et al., 2017):

a) El cada vez mayor nimero de iméagenes y pro-
ductos generados por satélites de observacién
de la Tierra. Esto comenzé en el afio 2008 con la
puesta a disposicidon del publico general del ar-
chivo Landsat del USGS y definitivamente con la
aparicion del programa europeo Copernicus y la
llegada de un volumen masivo de imagenes Sen-
tinel a partir de 2014.

b) Falta de conocimientos, de infraestructura o de
ancho de banda para acceder de manera efectiva
a los datos, procesarlos y emplearlos de una ma-
nera adecuada.

c) Eltipo especifico de dato estructurado que supo-
ne el obtenido por teledeteccién, presentando
unos retos determinados a la hora de integrarlos y
analizarlos.

d) Elimportante coste y esfuerzo asociados almace-
namiento y procesado de los datos, el cual consti-
tuye un factor que limita la adopcion de los datos.

De esta manera, se hizo evidente que los datos de
observacién de la Tierra debian ser considerados den-
tro de los dominios del Big Data, considerandolos como
datos de gran tamaro, heterogéneos y complejos de
explotar (Baumann et al., 2016). En los ultimos anos,
y centrando este articulo Unicamente en datos Coper-
nicus Sentinel y Landsat, han surgido diferentes estra-
tegias orientadas a la puesta a disposicién de usuarios
de diferente tipo de datos de observacion de la Tierra y
herramientas para extraer de ellos informacién util para
la obtencién de informacién sobre el medio y la toma
de decisiones:

a) En el ambito europeo, la Agencia Espacial Euro-
pea (ESA) actia como organismo coordinador
del componente espacio de Copernicus. Con el
objetivo de complementar su segmento terreno
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(el denominado Core Ground Segment) los Esta-
dos Participantes han desarrollado una serie de
iniciativas encuadradas dentro del denominado
Segmento Terreno Colaborativo (Collaborative
Ground Segment, CollGS). Dentro de este marco,
las actividades propuestas dentro de estos CollGS
han sido variadas: el establecimiento de espejos
de datos Sentinel y misiones contribuyentes sobre
zonas de interés definidas por cada pais; empleo
de estaciones de recepcion de datos para deter-
minadas aplicaciones en tiempo real; desarrollo
de herramientas de procesado de datos y aplica-
ciones, y desarrollo de actividades de calibracion/
validacién complementarias, constituyendo en
definitiva un punto de acceso Unico nacional a los
datos Sentinel y los diferentes servicios Coperni-
cus.

b) Dentro del sector privado determinados proveedo-
res de servicios se han constituido como agentes
fundamentales en el mundo de la teledeteccion,
mediante la provisidn de infraestructuras de alma-
cenamiento y procesado de datos de diferentes
programas espaciales, no sélo de Copernicus, que
permiten la ejecucion sobre ellos de procesos que
configuran un entorno en la nube. Entre ellos des-
tacan los consorcios europeos agrupados dentro
de los Data and Information Access Services (DIAS),
asi como grandes empresas e iniciativas como
Google Earth Engine (GEE), Earth en Amazon Web
Services (AWS) o Planet; pero también empresas
pequenas y medianas como la eslovena Sinergise.

¢) Un vibrante ecosistema de librerias destinadas a
la consulta de diferentes catalogos de imagenes
Sentinel y Landsat y su descarga, tales como
sentinelsat, sentinel-download, sat-download, aws-
download o sentinelhub; y de herramientas para
el procesado de imagenes Sentinel, entre las que
destaca SNAP (Sentinel Application Plattform). La
integraciéon de estas librerias en entornos SIG tam-
bién se ha producido, existen plugins de QGIS ya
consolidados de gran utilidad, como el Semi-Auto-
matic Classification Plugin (Congedo, 2016).

La acumulaciéon de recursos orientados al descubri-
miento, acceso y procesamientos de datos disponibles
en una zona de interés genera a menudo confusién en-
tre los usuarios, de un mismo conjunto de datos que se
encuentra en diferentes puntos de acceso, y en ocasio-
nes con diferentes niveles de procesado, lo que puede
complicar un uso correcto de la ingente cantidad de
informacién puesta a disposicion por los operadores
de los programas espaciales.
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1.1. La generacidon de datos preparados para el
analisis

Todas las iniciativas mencionadas en el apartado
anterior presentan una complejidad derivada de la ne-
cesidad de poder almacenar los datos satelitales de tal
manera que puedan ser intercomparables en el tiempo
y entre plataformas-sensores. Esto implica partir de unos
datos satelitales procesados a un nivel determinado que
pueden o no reflejar el valor fisico de la variable obser-
vada por los sensores y que suelen estar referidos a di-
ferentes mallas. El proceso que transforma las imagenes
puestas a disposicion de los proveedores de imagenes,
ya sean publicos o privados, a imagenes preprocesadas
de una manera sistematica sobre una zona geogréfica
concreta tiene como resultado la generacién de los de-
nominados Analysis Ready Data (ARD). Estos ARD, segun
el Committee on Earth Observation Systems (CEOS), son
datos satelitales que han sido procesados siguiendo un
minimo conjunto de requisitos y organizados de tal ma-
nera que permiten andlisis intermedios con un minimo
esfuerzo del usuario y con interoperabilidad tanto en
el tiempo como con otros conjuntos de datos. Consi-
derando los datos Copernicus Sentinel 1y 2 y Landsat,
algunas de las diferentes iniciativas contempladas en el
apartado anterior generan y ponen a disposicién de los
usuarios diferentes tipos de ARD, o bien proporcionan
herramientas para la generacién de los productos bajo
demanda.

En el caso de Sentinel 2, la ESA sirve productos en
Level 1C (corregidos geométricamente, pero sin correc-
cién atmosférica) y Level 2A (anadiendo la correccién
atmosférica). Para la correccidn geométrica se emplea
un modelo digital de 10 metros de resolucién y para la
correccién atmosférica se emplea el médulo Sen2Cor,
disponible libremente. Los productos en Level 2A se
generan de manera sistematica en Europa desde marzo
de 2018 y en el resto del mundo desde diciembre del
mismo afo. Algunos CollGS e infraestructuras privadas
incorporan mejoras en el proceso de correccién geomé-
trica o atmosférica mediante el uso de modelos digitales
mas precisos o diferentes librerias para las correcciones

atmosféricas como Atmospheric and Radiometric Co-
rrection of Satellite Imagery (ARCSI) o Maccs-Atcor Joint
Algorithm (MAJA). En el caso de imagenes Landsat, los
proveedores suelen incorporar el histérico de Landsat
desde los afos 80 del siglo pasado, con correccion at-
mosférica, permitiendo de esta manera realizar andlisis
multitemporales con datos desde hace mas de 35 afos.

En el caso de Sentinel 1 y sobre los productos mas
empleados en aplicaciones sobre masas terrestres, la
ESA genera y sirve productos en Level 1 Ground Sample
Detected (GRD) y Single-Look Complex (SLC). Los pro-
ductos GRD son los mas empleados en aplicaciones
de deteccion de cambios y sobre los que se centrard el
articulo. Corresponden a datos SAR observados, proce-
sados con multi-look y proyectados segun un modelo de
elipsoide global; cada pixel de laimagen representa uni-
camente la amplitud detectada descartandose los datos
de fase. A estos datos brutos, le siguen una serie de
procesos destinados a convertir estos datos en ARD, con
ligeras variantes segun el organismo que los procese.
No obstante, todos los flujos de trabajo incluyen aplicar
Orbitas precisas a las trayectorias de los satélites, extraer
el ruido térmico de la imagen, compensar por la curva-
tura de la Tierra, calibrar los datos para obtener datos de
retrodispersion, aplicar filtros de speckle, y reproyectar
la imagen al sistema de referencia y proyeccién objetivo
((Truckenbrodt et al., 2019), (Filipponi, 2019)). La figura
Tmuestra el flujo habitual en la generacién de ARD para
los conjuntos de datos habituales en la monitorizacién
del territorio: Sentinel 2, Sentinel 1 y Landsat 5-7-8.

El principal problema en la generaciéon de los ARD
radica en la ausencia de estandarizacién en el flujo de
operaciones, por lo que cada organizacién genera sus
ARD aplicando diferentes criterios. Existen no obstante
iniciativas encaminadas al establecimiento de criterios
basicos o frameworks que permitan una cierta homo-
geneizacion e interoperabilidad entre ARD generados
por diferentes instituciones, todo ello con el objetivo de
permitir analisis globales. El mas importante es el mar-
co CEOS Analysis Ready Data for Land o CARDA4L (CEOS
ANALYSIS READY DATA, S. F.). Este marco de trabajo
pretende reflejar

i
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analisis de series temporales y la interoperabilidad de
datos. Otra iniciativa en este sentido es el Framework
for Operational Radiometric Correction for Environmental
monitoring (FORCE), de la Universidad de Humboldt en
Berlin, constituido como un sistema de procesado para
la generacidon de ARD para datos opticos ampliable a
otras fuentes, como radar y variables medioambientales
(FRANTZ, 2019).

1.2. Los cubos de datos o datacubes en la teledetec-
cion. Open Data Cube

Una vez descargados los datos y tras su procesado a
ARD, es necesario disponer de una plataforma capaz de
aprovechar el potencial de estos datos preprocesados.
Frente a la complejidad de poder almacenar y procesar
un conjunto de datos cada vez mas variado y abundan-
te, y con lafilosofia de centralizar el proceso de descarga
y preprocesado de datos para ponerlos a disposicién de
diferentes usuarios y aplicaciones, se han desarrollado
en los ultimos afos diferentes iniciativas relativas a cu-
bos de datos o datacubes (DC).

El primer paso seria definir el concepto de datacube.
Segun el «manifiesto Data Cube» se define un DC como
una matriz multidimensional de gran tamano, implican-
do unas dimensiones que exceden de manera significa-
tiva los recursos de memoria de los servidores de hard-
ware comuinmente empleados. Los valores de los datos
son todos del mismo tipo y se localizan en elementos
de las mallas definidas por los ejes del DC multidimen-
sional. Las coordenadas medidas a lo largo de estos ejes
permiten localizar valores de datos concretos de manera
univoca (Baumann, 2017).

La implementacién de datacubes en el ambito de la
teledeteccién, referidos como Earth Observation Data
Cubes (EODC) permite por lo tanto reforzar las cone-
xiones entre los datos, las aplicaciones y los usuarios,
facilitando la gestion, el acceso y el uso de ARD (Frantz,
2019). Sin embargo, requiere instalar y configurar un
conjunto de software capaz de preprocesar, ingestar,
almacenar, analizar y visualizar datos de teledeteccién.
Bajo esta categoria encontramos diferentes iniciativas
como RasDaMan/Earth Server (Baumann et al., 2016)
o a la que dedicaremos este articulo: Open Data Cube
(ODQ). Laimplementacion de una de estas soluciones en
un pais tiene como principal ventaja frente a iniciativas
privadas, como GEE o los DIAS, el que estas ultimas con-
llevan inevitablemente el compromiso con plataformas,
lo que implica principalmente la sostenibilidad de la
propia plataforma en el tiempo, la limitacién en la escala
temporal y espacial de los analisis y el hecho de que a
menudo los datos para el analisis no han sido preproce-
sados como ARD (Giuliani et al., 2019).
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En el dambito publico, la primera aproximacién que
abordoé el problema motivado por la necesidad de una
mejor gestidn de los datos satelitales partié en Australia
através de dos iniciativas. La primera de ellas fue una se-
rie de trabajos para liberar todo el potencial del catdlogo
de imdgenes histéricas Landsat (Purss et al., 2015). La
segunda, el proyecto que derivé en la creacion del Aus-
tralian Geoscience Data Cube (AGDC), concebido origi-
nalmente por Geoscience Australia, pero en la actualidad
operado y mantenido por diversas instituciones austra-
lianas entre las que se incluye el centro de referencia de
supercomputacion en Australia. El proyecto se integra
actualmente en la iniciativa Digital Earth Australia, que
pretende con cierto éxito el uso de datos geograficos e
imagenes satelitales para detectar cambios fisicos en el
pais a una escala sin precedentes. Incluye datos de re-
flectancias BOA derivados de datos Landsat y contiene
proyectos consolidados que extraen informacion de es-
tas series temporales. Sentinel 2 también estd contem-
plado dentro del ecosistema de Digital Earth Australia.

El ndcleo del cé6digo del AGDC se liberé en 2017 como
parte de una colaboracién internacional junto con otros
organismos entre los que se cuentan CEOS y el USGS, y
paso6 a denominarse Open Data Cube (ODC), lo que abrid
la puerta a implementaciones en otros paises. De entre
las diferentes implementaciones de EODC presentes en
el mundo, el ODC es la solucién mas adoptada. Hay en
la actualidad DC operativos en Australia, Suiza, Austria,
Colombia, Taiwan, Armenia y en 5 paises africanos (Ke-
nia, Tanzania, Sierra Leona, Ghana y Senegal) a través del
African Regional Data Cube (ARDC). Ademas hay otros en
fase de desarrollo muy avanzada superando la decena,
entre ellos el Brazil Data Cube (BDC) (Picoli et al., 2020), y
mas de 30 paises que han expresado su interés. Para au-
mentar el éxito de esta iniciativa, el proyecto ha pasado
a formar parte de la fundacién Open Source Geospatial
Foundation (OSGeo). En las siguientes lineas se desarro-
llan algunas de las implementaciones mas importantes
que emplean la tecnologia ODC.

En Suiza, el Swiss Data Cube (SDC) fue lanzado como ins-
tancia de ODC en 2017 mediante una colaboracion entre
UN Environment/GRID-Geneva y la universidad de Ginebra
con el objetivo de proporcionar a los gobiernos federales e
instituciones cientificas suizas herramientas que permitan
la monitorizacién medioambiental a través de datos sateli-
tales (Giuliani et al.,, 2017). EI SDC incluye datos Landsat des-
de el afo 1984 asi como Sentinel 1y 2, ademdas de modelos
digitales y otra informacién geogréfica.

En Austria, desde 2018 existe el Austrian Data Cube
(ACube), fruto de un proyecto realizado entre el Earth
Observation Data Centre for Water Resource Monitoring
(EODC), la Universidad Politécnica de Vienay la Universi-
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dad de Recursos Naturales y Ciencias de la Vida de Viena,
lo que una vez mas demuestra la necesidad de coordi-
nar iniciativas de diferentes agentes implicados para la
consecucion de una infraestructura de utilidad para los
usuarios publicos y privados de un pais. El ACube tiene
como principal objetivo la eliminacién de barreras tecno-
I6gicas para el uso de datos Copernicus en Austria. EI DC
consiste en series temporales de imagenes Sentinel 1y 2
corregidas geométrica y radiométricamente de acuerdo
a especificaciones que satisfacen a toda la comunidad
de usuarios austriaca. El sistema, ademas se ha disefiado
para que los usuarios puedan acceder al DC mediante un
servicio Web Map Service (WMS) (Navacchi et al., 2020).
En Espana existe también una implementacion de
EODC empleando ODC: el Catalan Data Cube (CDCQ),
el cual es una instancia de ODC disefiada como de DC
regional por el Centre de Recerca Ecologica i Aplicacions
Forestal (CREAF) que permite automatizar algunos pro-
cesos de descarga y catalogacién de imagenes Sentinel
desde 2018 sobre Catalufia, disponer de un portal para
la visualizacién de imagenes y series temporales genera-
das con el CDCy la provisién de diversos servicios sobre
las imagenes como el de catélogo, visualizacién, descar-
gay procesado ((Maso et al.,, 2019), (Giuliani et al., 2019)).

1.3. Un piloto de Data Cube en el Instituto Geogra-
fico Nacional

Siguiendo el aparente éxito que las iniciativas men-
cionadas anteriormente han tenido en los ultimos afios
en diferentes paises del mundo, y con el objetivo de
analizar las diferentes posibilidades de poder canalizar
los datos Sentinel 1y 2, asi como histéricos de Landsat
para analisis multitemporales, a los usuarios de las Ad-
ministraciones Publicas espafolas, se decidié realizar
una implementacién de un piloto de DC en el Instituto
Geografico Nacional. El objetivo por lo tanto ha sido el
establecimiento de diferentes rutinas de descarga de
datos, preprocesados y generacién de ARD vy la instala-
cién de ODC en un servidor del Instituto Geografico Na-
cional para entender el proceso de instalacion, ingestion
de datos y anélisis y de esta manera poder dimensionar
la conveniencia o no de su desarrollo a nivel nacional,
ibérico o bajo demanda destinado en zonas concretas.

1. MATERIAL Y METODO

En este apartado se describen los primeros pasos
seguidos para la consecucion del objetivo general
planteado en este proyecto piloto. En primer lugar, se
presentan el ambito geogréfico de los casos de estudio
escogidos para desarrollar el prototipo, a partir de los

cuales se ha realizado una implementacién completa
de ODC partiendo del estudio de la documentacién
oficial de referencia del proyecto ODC. Un primer
analisis de la instalacién del entorno geotecnoldgico
y del flujo de trabajo que culmina con la ingestién de
datos satelitales con esta tecnologia ha derivado en la
enumeracion de una serie de necesidades no cubier-
tas, cuya resolucién se pretende abordar a partir del
desarrollo de un complemento de QGIS que extienda
el alcance del ecosistema ODC. A tal efecto, se han ana-
lizado distintas herramientas en el dmbito de la tele-
deteccion disponibles en entorno QGIS con el objetivo
de establecer la especificacién de requisitos generales
y particulares que debe satisfacer dicho desarrollo. Las
primeras herramientas del complemento QGIS ya estan
siendo implementadas a partir de las consideraciones
que a continuacién se exponen.

2.1. Casos de estudio

Para la implementacién del proyecto piloto se han
escogido dos casos de estudio relacionados con poten-
ciales aplicaciones de la explotacién de datos OT. El pri-
mero esta relacionado con la gestién del recurso agua
para uso regadio y se corresponde con la delimitacién
de la masa agua subterrdnea Mancha Oriental (080.129)
perteneciente a la Demarcacién Hidrografica del Jucar,
con una superficie de 7279 km?2, Se trata de una zona
de cultivos cercana a la capital de Albacete que ha sido
objeto de un buen nimero de campanas de calibracién
y validacién de productos OT, especialmente en el dm-
bito de estudios sobre vegetacion. El segundo caso de
estudio esta enfocado en el analisis de las posibilidades
que las técnicas de teledeteccién disponibles podrian
aportar para mejorar el seguimiento y la evaluacién
del estado de conservacién de los sistemas naturales.
A tal efecto, se ha seleccionado el Parque Nacional de
Cabaneros, situado entre las provincias de Ciudad Real
y Toledo, con una superficie de 40 856 ha. En uno y otro
caso, se ha tenido en cuenta la posicion relativa de las
envolventes ocupadas por sus respectivos territorios
respecto de los recorridos de las plataformas satelitales

b

e

Figura 2. Envolvente convexa de los dos casos de estudio seleccionados

superpuestos sobre el recorrido de la misién Sentinel-2
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Sentinel 1y 2 y Landsat 8, con objeto de analizar las
zonas de solape entre pasadas.

2.2. Estudio de la documentacién de referencia e
implementacién del prototipo ODC

El punto de partida de la implementacién del pro-
totipo ha sido el estudio pormenorizado de la docu-
mentacion de referencia de ODC. En particular, han sido
consultados los recursos publicados en el sitio web del
proyecto ODC (Open Data Cube | Open Source, s. f.) y
en las decenas de repositorios de cédigo fuente de su
pagina de GitHub (Github Open Data Cube, s. f.). En este
punto, conviene hacer mencién especial al material del
taller «Bringing Open Data Cube into Practice» desarrolla-
do en el marco de los proyectos SDC y Armenian Data
Cube for Sustainable Development (ADC4SD) (Chatenoux
et al,, 2019); tanto la documentacién como el cédigo
fuente suministrados han sido de especial interés para
la adopcidon y entendimiento de esta tecnologia.

A continuacion, se ha procedido a la instalacién y
configuracion de los requerimientos especificados en la
documentacion. A tal efecto se ha configurado una ma-
quina virtual con el SO Linux Ubuntu Server 18.04 LTS
que cuenta con 8 CPU y 32 GB de RAM. El entorno geo-
tecnoldgico estd basado en los siguientes componentes
detallando entre paréntesis el versionado de software:
nucleo de ODC (1.7); librerias relacionadas con el uso de
informacion geoespacial GDAL (2.4.2), gsutil (4.35) y sen-
2cor (2.5.5) y librerias geoespaciales para Python raste-
rio (1.0.24), Shapely (1.6.8), GeoPandas (0.5.1), netCDF4
(1.3.1) y rasterstats (0.13.1); base de datos PostgreSQL
(10) y su driver para Python psycopg?2 (2.8.3); paquetes
basados en Python del ecosistema SciPy relacionados
con célculos matematicos y programacién cientifica:
NumPy (1.17.1), SciPy (1.3.1) y mathplotlib (3.1.1) y xray
(0.12.3); paquete estadistico R (3.4.4); para la interfaz
de usuario de ODC se instalé el framework Python Web
django (1.11.13) y para el prototipado
de ODC con Jupyter Notebook la libreria
correspondiente para Python jupyter
(1.0.0). Todas las librerias Python fueron
instaladas en un entorno virtual con el
intérprete de Python versién 3.6.8.

Para facilitar la administracion del
entorno descrito han sido instaladas
las siguientes herramientas adiciona-
les: Lubuntu para dotar de un entorno
grafico a Ubuntu Server; entornos de
desarrollo integrados (IDE) PyCharm y
RStudio para la inspeccion y adaptacion
del cédigo fuente de scripts escritos en
lenguaje de programaciéon Python y R,
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respectivamente; pgAdmin para la administracion de la
base de datos PostgreSQL; editor de texto Notepadqqy
Glogg para la inspeccion de ficheros de configuracion y
de los ficheros complejos resultado de la ejecucién de
los scripts.

El siguiente paso contempla el conjunto de operacio-
nes necesarias para llevar a cabo la ingestién de escenas
en el DC a partir de la configuracién y ejecucion de 3
scripts y puede dividirse en tres fases (Figura 3): (i) pre-
paracién del DC, (ii) obtencién de escenas disponibles
no ingestadas en el DC Yy (iii) la fase de descarga, prepro-
cesamiento e ingestién propiamente dicha. La prepara-
cion del DC consiste en la obtencién de un listado de
tiles de las misiones satelitales cuyos recorridos intersec-
tan con la definicion de un area de interés almacenada
en un fichero shapefile. Adicionalmente, son calculados
el tamano del tile, la resolucién de almacenamiento y
los limites a ingestar necesarios para la definicién del
producto. A partir del listado de tiles anterior son con-
sultados los identificadores univocos de escenas dispo-
nibles en el historico de Google Cloud Storage (GCS) y por
comparacién con los ya almacenados con anterioridad
en el DC, se obtiene un listado de escenas pendientes
deingestién. A partir de la definicion del producto obte-

Figura3.Flujogramareducidodelprocesoqueculminaconlaingestiondeescenas
enelDCparaelcasodelamisionSentinel2.Seresaltanenazullosscriptsutilizados.
Fuente: Elaboracién propia a partir del material del taller «Bringing Open Data

Cube into Practice» (Chatenoux et al., 2019)
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Figura 4. Entornos personalizados para el andlisis y aplicaciones provistos en la instalacién de ODC:
(a) interfaz Web ODCy (b) Jupyter Notebook
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nida en la primera fase y de la especificacion de las rutas
de los directorios de trabajo se procede a la descarga,
descompresidn, preprocesamiento, indexacién e inges-
tién de cada una de las escenas del listado obtenido en
la segunda fase.

Para poder depurar paso a paso la ejecucion de los
scripts y estudiar su cédigo se han tomado como con-
junto de datos de entrada los correspondientes a los dos
casos de estudio propuestos en este prototipo, inges-
tando una serie de escenas para su posterior andlisis y
explotacion en dos entornos que ha sido necesario con-
figurar: Jupyter Notebook y la interfaz de usuario web
de DC. La Figura 4 (a) muestra la personalizacion de la
interfaz web de usuario del componente provisto en la
instalacion de ODC y en la Figura 4 (b) se muestra un
ejemplo de un cuaderno Notebook adaptado al uso de
datos de la misién Sentinel-2.

2.3. Descripcion de necesidades no cubiertas

Una vez analizada la documentacion de referencia
del proyecto ODC y configurado e instalado su entorno
geotecnoldgico, verificado a partir de una serie de ana-
lisis derivados de escenas previamente ingestadas, se
establecen una serie de necesidades no cubiertas cuya
resolucion es de especial interés para el IGN y que a con-
tinuacion se enumeran:

- Se pretende profundizar en el conocimiento de ex-
periencias de generaciéon de ARDs de la misién Senti-
nel-1 en el ecosistema ODC.

- Se han detectado en ciertas zonas discrepancias impor-
tantes entre los ND de productos Sentinel-2 nivel de
procesamiento 2A descargados directamente de la pla-
taforma GCS y los generados con la herramienta sen2cor
v.2.5.5. De esta forma, es necesario realizar un estudio
particularizado de productos S2 ARD disponibles.

- La metodologia descrita contempla la descarga de
datos satelitales desde la plataforma GCS. Con objeto
de mantener cierta independencia tecnoldgica, seria
de utilidad disponer de herramientas de descarga
accediendo a otras plataformas en la nube.

- La fase de preparacién del DC se inicia con la espe-
cificacion de un area de interés a partir de la deno-
minacion literal de un pais completo. La definicion
especifica de AOIs a partir de herramientas graficas
ampliaria la funcionalidad prevista.

- Las labores de mantenimiento del catdlogo de esce-
nas ingestadas tras la indexacion de productos en la
base de datos PostgreSQL se verian facilitadas a par-
tir de la implementacion de una interfaz de usuario,
permitiendo la consulta de informacién almacenada
en el modelo de datos de forma sencilla.

- Existen ciertos parametros de entrada necesarios

para la ejecucién de los scripts descritos. En unos ca-
sos se facilitan en ficheros de configuracion indepen-
dientesy en otros son sustituidos directamente en su
codigo fuente Python. Disponer de una interfaz de
usuario para la recopilaciéon de estos datos facilitaria
su ejecucion repetida.

- Alguno de los procedimientos de preparaciéon del DC
y andlisis y aplicaciones realizados a través de la in-
terfaz Web de ODC o con Jupyter Notebook, podrian
extenderse a clientes SIG pesados, permitiendo la in-
tegracion de otras capas de informacién geoespacial
diseminadas por el IGN a través de su CdD y servicios
Web.

- Por ultimo, la integraciéon de librerias geoespaciales de
terceros programadas en Python, mejoraria conside-
rablemente las posibilidades de futuros desarrollos.

2.4. Extensidn del ecosistema ODC a través del de-
sarrollo de plugin para QGIS

Tras un primer analisis de estas necesidades se pro-
pone enriquecer el ecosistema ODC a través del desarro-
llo de herramientas basadas en soluciones FOSS4G que
permitan la explotacién de imagenes espaciales adqui-
ridas con sensores de ultima generacién (Ortega Terol,
2018). A tal efecto, se ha iniciado la implementacién
de un complemento de QGIS que pretende extender y
completar sus funcionalidades actualmente disponibles,
aprovechando al mismo tiempo sus amplias capacida-
des para realizar andlisis geoespaciales. El alto grado de
actividad y madurez de este proyecto de software y su
creciente uso en aplicaciones relacionadas con el mun-
do de la teledeteccion refrendadas en publicaciones
cientificas ((Sansare & Mhaske, 2020), (A Sentinel-1 Flood
map generation QGIS plugin - NASA/ADS, s. f.), (Piedelobo
et al., 2018), (Baghdadi, 2017b), (QGIS and Applications
in Agriculture and Forest | Wiley, s. f.), (Baghdadi, 2017a),
(Qgis and applications in water and risks, 2017)), asi como
su contrastada fiabilidad ((Khan & Mohiuddin, 2018),
(Khan, 2018)), permitird ampliar el uso potencial del de-
sarrollo, aprovechando ademas su caracter multiplata-
forma y su soporte para la internacionalizacién.

2.5. Estudio del arte de herramientas QGIS en el
ambito de la teledeteccién

Se hace por tanto necesario realizar un estudio ex-
haustivo de la documentacién y céddigo fuente de herra-
mientas nativas y de complementos existentes en QGIS.
La primera aproximacion consiste en el estudio de fun-
cionalidades del dmbito de la teledeteccion ofrecidas
en forma de complementos del ntcleo y complementos
de terceros existentes en el repositorio oficial de plugins
de QGIS 3.x. Este tipo de herramientas esta creciendo
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significativamente en los Ultimos afios y cuenta con una
amplia documentacién.

En primer lugar, se cita el complemento Semi-Auto-
matic Classification Plugin (Congedo, 2016), veterano
desarrollo que cuenta con mas 750 000 descargas cuya
funcionalidad principal esta orientada a la clasificacion
supervisada de imagenes de satélite, proveyendo ade-
mas un completo conjunto de herramientas para la
descarga, preprocesamiento y postprocesamiento de
escenas de diferentes plataformas satelitales. Dentro de
este mismo grupo de complementos relacionados con
la clasificacion semiautomatica se encuentra dzetsaka
: Classification tool y Neural Network MLPClassifier que
utilizan los clasificadores Gaussian Mixture Model, Ran-
dom Forest'y SVM'y el MLP (Multi-Layer Perception) Neural
Network, respectivamente.

En el grupo de complementos orientados a la con-
sulta del catdlogo de imagenes y productos derivados
de distintas plataformas satelitales almacenados y dise-
minados en plataformas cloud para su descarga directa
en QGIS, con posibilidad de ejecucion de diferentes ti-
pos de procesamientos, se han desarrollado soluciones
para las plataformas Google Earth Engine, Sentinel Hub,
Planet Explorer y openEO a través de sus complementos
Google Earth Engine y Google Earth Engine Data Cata-
log, SentinelHub, Planet_explorer y OpenEO, respecti-
vamente. Por su parte, el complemento STAC Browser
permite realizar busquedas de metadatos de diferentes
plataformas cloud a través de la especificacion abierta
SpatioTemporal Asset Catalog (STAC).

También se han desarrollado un nutrido grupo de
complementos cuyo objetivo es facilitar la visualizacién
y analisis de datos raster a partir de la generacién de
perfiles espectrales/temporales, gréficas de dispersion,
evolucién temporal de parametros biofisicos, etc. Ras-
terDataPlotting, ValueTool, RasterTimeseriesManager y
RasterDataPlotting son ejemplos de este tipo de plugins.

Por su parte, la ESA ha desarrollado una adaptacion
de su herramienta sen2cor (Sen2Cor Adapter), habili-
tando su funcionalidad en entorno QGIS a través de una
interfaz gréfica.

Finalmente, también se han desarrollado distintas
iniciativas que tienen por objeto instanciar implemen-
taciones de Data Cubes dentro de QGIS. La primera rela-
cionada con el proyecto oficial ODC es un complemento
de procesamiento Open Data Cube Query plugin no in-
cluido actualmente en el repositorio oficial de QGIS que
actualmente no tiene soporte y cuyo desarrollo parece
abandonado. Por su parte, en el contexto del proyecto
iniciado por la ESA Euro Data Cube también se ha desa-
rrollado un complemento Euro Data Cube que permite
el acceso desde QGIS a ciertos servicios a partir de url
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EDC-OGQC, si bien este DC se basa en el conjunto de he-
rramientas Python EDC xcube Generator.

2.6. Especificacion de requerimientos generales
para el desarrollo de complementos

Establecidas las necesidades de desarrollo y tras el
estudio del estudio del estado de las funcionalidades
existentes en QGIS presentado en los apartados ante-
riores, se establecen un conjunto de requerimientos ge-
nerales para el desarrollo propuesto: (i) el complemento
se concibe como un conjunto de herramientas escalable
cuyo objetivo principal es facilitar las operaciones con-
templadas en tres fases del flujo de trabajo descrito en la
Figura 3, (ii) debe cumplir los requisitos y recomendacio-
nes para su publicacion en el repositorio oficial de com-
plementos de QGIS, (iii) se prestara especial atenciénala
documentacion de funcionalidades y cédigo fuente del
proyecto; la documentacién serd generada con Sphinx
utilizando el tema Read the Docs y sera alojada en Gi-
tHub corporativo.

A partir de este enfoque general se establecen ini-
cialmente el desarrollo de las siguientes herramientas:
(i) herramienta para la busqueda y gestion de descargas
de datos satelitales de distintas plataformas adaptada
a las necesidades del proyecto, (ii) herramienta para
el procesamiento de datos Sentinel-1 y generacién de
los ARD necesarios para la ingestién, (iii) herramientas
de mantenimiento de la base de datos PostgreSQL vy
(iv) herramientas que facilitan la preparacién del DC y
la generacidn de ficheros de configuracion a través del
desarrollo de didlogos documentados en linea.

2.7. Primeros pasos del desarrollo y enumeracién
de requisitos especificos

El paso previo para el preprocesamiento de datos
Sentinel-1 consiste en su descarga, al no estar contem-
plada esta funcionalidad en ningin complemento del
repositorio de plugins de QGIS. Aprovechando la nece-
sidad de desarrollo de esta carencia, se pretende mejo-
rar y adaptar los procedimientos de descarga de datos
Sentinel-2. A tal efecto, se han iniciado los trabajos de
implementacion del cédigo con el desarrollo de una
herramienta de descarga de datos abiertos a partir del
acceso a estas tres plataformas cloud: Copernicus Open
Access Hub a través de la API Sentinelsat, Amazon Sim-
ple Storage Service (Amazon S3) y Google Cloud Plat-
form a través de la libreria Python gsutil. La herramienta
contempla la definicién de areas de interés (AOI o ROI)
para la posterior generacién de procesos y estadisticas
a través de los siguientes métodos: (i) zona de estudio
preconfiguradas y adaptadas al entorno del proyecto
(tiles S2 de la Peninsula Ibérica, Baleares, Canarias y
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Ceuta y Melilla); (ii) extensiéon de un area poligonal a
partir de la seleccion de una capa vectorial cargada
en la ToC de QGIS o a través de un poligono dibujado
con una herramienta de mapa; (iii) especificacion de la
coordenadas de un bounding box; (iv) extensién de la
vista actual del mapay (v) especificacién del identifica-
dor univoco de la escena.

En cuanto a la especificacion de los parametros de
busqueda se ha implementado un didlogo con compor-
tamiento que permite realizar busquedas aplicando los
siguientes filtros: nombre de la plataforma (Sentinel-1;
Sentinel-2); tipo de productos (Sentinel-1 SLC, GRD y
OCN vy Sentinel-2 S2MSI1C y S2MSI2A); fecha inicio y
final, cobertura nubosa para el caso de Sentinel-2 limi-
tacion de resultados. Como parametros de salida se es-
pecifican las rutas de los directorios donde seran alma-
cenados y tratados los productos descargados y ofrece
la posibilidad de generacidn de un fichero geojson con
las huellas y metadatos extendidos cargado en la vista
mapa del proyecto de QGIS.

En la actualidad se estd abordando el desarrollo
de la metodologia para la ingestion de datos ARD SAR
Sentinel-1 en Data Cube, partiendo de los resultados de
investigaciones previas realizadas en este ambito ((Truc-
kenbrodt et al., 2019), (Filipponi, 2019), (Ticehurst et al.,
2019)). A tal efecto, se estan realizando las oportunas
pruebas con el software Sentinel Application Platform
(SNAP) a través de su modelador gréfico (Graph Builder)
y el desarrollo de scripts personalizados escritos en len-
guaje Python accediendo a la APl Java de SNAP (snappy)
en un entorno virtual configurado con Anaconda.

3. RESULTADOS

El desarrollo del presente trabajo se concibe desde
un enfoque de extensién de funcionalidades existentes
e implementacion de necesidades no cubiertas a partir
de desarrollos basados en soluciones FOSS4G. Se hace
por tanto necesario analizar las geotecnologias actuales
para acometer laimplantacion de una infraestructura de
datos de imdgenes de satélite en el Instituto Geografico
Nacional. Una completa revisiéon del estado de la cues-
tion de distintas implementaciones de infraestructuras
destinadas a la recopilacién, preprocesado y disemina-
cion de imagenes Sentinel basadas en tecnologias Data
Cube hasido presentaday constituye el primer resultado
del prototipo propuesto.

Pero la instalacion, configuraciéon y administracién
de una instancia de ODC precisa todavia de unos altos
conocimientos en tecnologias de la informacién y tele-
deteccion para comprender el entorno geotecnolégico

Figura 5. Detalle de ingestion de una escena correspondiente al tile 30SW.J
de Sentinel-2 de fecha 3 de junio de 2019
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Figura 6. Extension del entorno geotecnoldgico del ecosistema ODC adop-

tado en este proyecto

necesario (Giuliani et al., 2020), como es el caso de re-
cursos informaticos y de almacenamiento, fuentes de
datos y algoritmos para la generacién de ARD, uso de un
elevado nimero de librerias geoespaciales, etc. A partir
de dos casos de estudio propuestos, se ha conseguido
desarrollar una implementacién completa de ODC vy
todos sus componentes, que ha sido debidamente do-
cumentada en un manual de 150 paginas con redaccién
de training manual, aportada como otro resultado del
prototipo. Todo este proceso concluyé con la ingestion
de diferentes escenas en el DC (Figura 5).

Tras un primer analisis de la instalacién del entorno
geotecnoldgico y del flujo de trabajo necesario para
la ingestion de datos satelitales con esta tecnologia
se detectaron una serie de necesidades no cubiertas,
cuya resolucién ha sido abordada a partir del desarro-
llo de un complemento de QGIS. Como paso previo al
desarrollo fueron analizadas distintas herramientas y
complementos de QGIS relacionados con el ambito de
la teledeteccion. Todo ello, derivd en una especificacion
completa de requisitos generales y particulares que ha
de satisfacer el desarrollo propuesto. La adopcién de
un marco geotecnoldgico escalable y flexible basado
en herramientas de software libre (Figura 6), valido para
abordar el conjunto de requerimientos generales y es-
pecificos planteados, se presenta como otro resultado
de este trabajo, facilitando la maquina virtual utilizada
para llevar a cabo la implementacién del prototipo.

Con este enfoque se estan dando los primeros pasos
del desarrollo y disefio del complemento de QGIS. Se ha
completado laimplementacion de la primera herramien-
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Figura 7. Interfaz grdfica de la herramienta de busqueda y descarga de

productos de las misiones Sentinel-1y Sentinel-2

ta para la consulta y gestion de descargas de productos
Sentinel-1 y Sentinel-2 (Figura 7) y se esta acometiendo
el desarrollo de la generacién productos ARD Sentinel-1,
dejando para una fase posterior el desarrollo de la herra-
mienta para el mantenimiento del catdlogo de escenas
ingestadas y el desarrollo de una interfaz user friendly
para la preparacion del DC y generacion de ficheros de
configuracién.

Aprovechando la funcionalidad desarrollada, se ob-
tiene un primer dimensionamiento de almacenamiento
necesario para escalar el prototipo desarrollado a la
totalidad de la peninsula ibérica en territorio espafnol.
La Tabla 1 muestra el tamafio y nUmero de escenas ne-
cesarias para cubrir este dmbito con escenas de la mi-
sion Sentinel-2 producto S2MSI1C. A partir de los datos
ingestados en el prototipo desarrollado se estima que
el volumen de almacenamiento aumenta aproxima-
damente un 36 %, tras aplicar sen2cor para obtener el
producto S2MSI2A y el paso a formato NetCDF.

Por su parte, serian necesarias 5477 escenas con un
volumen de almacenamiento de 8,73 TB para cubrir el
mismo ambito geografico con datos de la misién Sen-
tinel-1, producto GRD en modo de polarizacién dual
VV+VH.

A la hora de analizar la conveniencia de una implan-
tacion nacional de un datacube nacional en Espana
siempre es interesante plantearse si una ampliacién de

Tabla 1. Dimensionamiento del almacenamiento necesario para la descarga de escenas Sen-
tinel-2 producto completo S2MSI1C para el ano 2019 en la totalidad de la peninsula ibérica en
territorio espafiol

esta tecnologia al ambito peninsular tendria o no senti-
do. Dado que las teselas Sentinel 2, las huellas Landsat
y de Sentinel 1 abarcan siempre zonas transfronterizas
entre Espafia y Portugal, la ampliaciéon a la totalidad de
la peninsula supondria un esfuerzo adicional asumible
o no en funcién del interés existente. La colaboracién
en el establecimiento de una iniciativa conjunta entre
Espafia y Portugal, mediante un adecuado dimensiona-
miento de recursos humanos y materiales, abriria nue-
vas posibilidades y campos de colaboracién en materia
de observacion del territorio afrontando problematicas
comunes a los dos paises y potenciando la implicacién
en el programa Copernicus.

3. CONCLUSIONES

El Instituto Geografico Nacional est4 analizando di-
ferentes alternativas para facilitar datos de Observacion
de la Tierra de distintas misiones satelitales a los usua-
rios de las Administraciones Publicas espafolas. A este
respecto, en los Ultimos afnos se han propuesto y desa-
rrollado nuevas tecnologias, basadas en la computacién
en la nube y sistemas distribuidos para la gestién y el
analisis de Big EO Data (Gomes et al., 2020), como es el
caso de los cubos de datos o data cubes, cuyo estudio ha
sido pormenorizadamente descrito en la introduccién
de esta investigacién. Con el objetivo de entender la ex-
tensién y alcance de estas complejas tecnologias, el IGN
ha acometido los trabajos de implantacién de un proto-
tipo de ODC en dos casos de estudio preseleccionados.

A tal efecto, se ha llevado a cabo la instalacién y con-
figuraciéon completa de una implementacion de ODC,
partiendo de la documentacion de referencia de este
proyecto. Un completo manual de instalacién traducido
al espanol, asi como la maquina virtual configurada se
ofrecen como una primera contribucién de este trabajo.

A partir del andlisis de esta implementacién, se han
enumerado una serie de necesidades no cu-
biertas cuya resolucién se plantea acometer
a partir del desarrollo de un complemento
para QGIS que extienda las funcionalidades

Cobertura No Tamaio Cobertura Ne Tamaiio del ecosistema ODC, utilizando distintas API

nubosa (%)  escenas (TB) nubosa(%) escenas ) y librerias geoespaciales de referencia en este
ambito.

[0—100] 12431 6.25 [0-50] 8928 A4 El desarrollo de plugin de QGIS se concibe

[0-90] 11319 505 [0—40] 8301 440 como un conjunto de herramientas escalable,

cuyo ambito no se circunscribe Unicamente

[0 - 80] 10613 >61 [0-30] 7613 404 al entorno ODC, sino que pretenden dotar de

[0-70] 10050 533 [0-20] 6862 3.62 funcionalidades transversales que faciliten y

10— 60] 9126 5.05 0-10] 5708 10 autom.aticen deterr’pinadas t’a.re:as de geopr9-

cesamiento. Un primer andlisis del estudio
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de los complementos de QGIS existentes en el ambito
de la teledeteccion ha derivado en una especificacion
concreta de requisitos generales y particulares, cuyo
desarrollo se esta implementando en la actualidad. En
particular, se ha complementado el desarrollo de una
herramienta para la consulta y gestidon de descarga de
productos de distintas misiones y en la actualidad se
esta desarrollando una herramienta para la generacién
de ARD Sentinel-1y se ha propuesto el desarrollo otras
dos herramientas para facilitar las tareas de prepara-
cion del DC y para la gestion del catdlogo de escenas
ingestadas.

Con todo, el marco geotecnoldégico desplegado ba-
sado en soluciones de software libre ha permitido abor-
dar la implementacién del prototipo propuesto en dos
zonas de Espaia. Escalar estas soluciones a la totalidad
del territorio espafol constituye el reto fundamental
de las lineas futuras de actuacion, cuyo objetivo final
podria ser laimplantacion de una infraestructura de da-
tos de imagenes de satélite en el Instituto Geografico
Nacional.
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