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RESUMEN

Este trabajo tuvo como objetivo el calculo y la
visualizacion de los indices de vegetacion
(NDVI) y de agua (NDWI) de diferencia
normalizada, a partir del procesamiento de
imagenes satelitales multiespectrales
proporcionadas gratuitamente del satélite
PeruSAT-1. Las imégenes correspondieron a la
zona litoral y tres distritos del sur de Lima, en
Per(. La metodologia aplicada consistié en el
procesamiento de imagenes en la interfaz
grafica App Designer del software Matlab, y
empled técnicas de segmentacion y analisis
multiespectral para extraer datos relevantes de
las bandas espectrales disponibles RGB y NIR.
Asimismo, se realizaron la correccion y mejora
de la calidad de las imagenes, que asegurd que
los datos extraidos fueran precisos y Utiles para
los analisis posteriores. Ademas, la aplicacion
desarrollada  permitio, aparte de la
visualizacion de los indices NDVIy NDWI, la
representacion de los histogramas de las cuatro
bandas espectrales, del perfil y del promedio de
reflectancia.
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indice de agua de diferencia normalizada.
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ABSTRACT

This research aimed to calculate and visualize
the Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) and the Normalized Difference Water
Index (NDWI) by processing freely available
multispectral satellite images from the
PeruSAT-1 satellite. The images covered the
coastal area and three districts in southern
Lima, Peru. The methodology applied image
processing using MATLAB’s App Designer
interface under segmentation and multispectral
analysis techniques to extract relevant data
from the available RGB and NIR spectral
bands.

Image correction and enhancement,
meticulously performed, were also carried out
to ensure the extracted data were accurate and
useful for subsequent analyses. Additionally,
the developed application enabled the
visualization of the NDVI and NDW!I indixes.
It provided representations of the histograms of
the four spectral bands and the profile and
average reflectance.

Keywords: Multispectral Images, PeruSAT-
1, MATLAB, Vegetation Index, Normalized
Difference Water Index.
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1. Introduccién

El analisis de los patrones hidricos y las densidades vegetales en entornos urbanos y
periurbanos se presenta como una necesidad fundamental para la gestion eficiente de los
recursos naturales, asi como para la planificacion territorial sostenible. Particularmente, en
ciertas zonas de la ciudad de Lima en el Perd, estos retos se agravan por el crecimiento
demogréfico vertiginoso, la expansion desordenada de areas urbanas y los impactos directos
e indirectos del cambio climatico.

Ademas, la carencia de herramientas precisas y automatizadas que permiten un monitoreo
continuo y una evaluacién detallada de tales patrones genera un vacio significativo en el
proceso de toma de decisiones, tanto para las autoridades locales como para los gestores
ambientales. Por ello, esa falta de informacion actualizada dificulta la implementacion de
estrategias efectivas para la gestion y conservacién de los recursos naturales en cierta region
del pais. También la complejidad del entorno urbano y la diversidad de las coberturas
terrestres en ciertas zonas de la ciudad de Lima afiaden un desafio extra al andlisis de las
imagenes satelitales. Por ello, los métodos tradicionales de andlisis manual no solo resultan
ineficientes, sino también propensos a errores, lo que subraya la urgencia de desarrollar
métodos automatizados y eficaces que superen estas limitaciones y proporcionen una vision
holistica y precisa de la situacion ambiental en la region de interés.

De esta manera, se plante6 como objetivo determinar los indices NDVI (indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada) y NDWI (indice de Agua de Diferencia
Normalizada), a partir del procesamiento multiespectral de imagenes satelitales
proporcionadas por el satélite Per0SAT-1, para luego visualizar de manera interactiva
patrones hidricos, densidades vegetales, perfil de reflectancia, reflectancia promedio e
histogramas por banda espectral de ciertas areas de algunos distritos de la ciudad de Lima,
haciendo uso de la interfaz grafica App Designer del Matlab.

Es asi como, tomando como referencia investigaciones relacionadas al célculo de los
indices de diferencia normalizada en [1], se hall6 la exploracion a las capacidades del satélite
PerGSAT-1 para estimar los indices de vegetacion, agua y nieve. Ademas, identificé una
limitacion en el analisis de ciertos minerales debido a la falta de informacion en ciertas
longitudes de onda. Luego, en [2], se propuso un modelo de clasificacion para identificar, a
nivel de pixeles, elementos relevantes en las imagenes de PerGSAT-1, como vegetacion, agua,
suelo y areas urbanas. La base de datos cruda estuvo compuesta por 3 imégenes de satélite
que fueron recortadas en imagenes mas pequefias de 1,000x1,000 pixeles, con la finalidad de
reducir el costo computacional en el proceso de generacion de la base de datos.

Igualmente, en [3], se propuso un nuevo enfoque para segmentar las superficies de agua
a partir de imagenes satelitales, utilizando redes neuronales convolucionales sobre una base
de datos de alta resolucion del satélite Sentinel-2 y de muy alta resolucion del PerSAT-1.
Luego, en [4], se desarrollo e implementd un sistema de procesamiento de imagenes
multiespectrales que utiliza la herramienta App Designer del Matlab, orientado al calculo del
NDVI a partir de cdmaras multiespectrales o imagenes satelitales. Por otro lado, en [5], se
emplearon técnicas de procesamiento digital en imagenes satelitales para estimar el area
superficial de un glaciar en Per, en los que se utilizaron datos del satélite PeruSAT-1. Y, en
[6], se exploro el uso de imagenes satelitales LANDSAT-8 y ASTER-GDEM para identificar
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zonas de recarga hidrica subterranea en la cuenca del Jequetepeque, que contrastan los
resultados con pozos inventariados.

2. Marco conceptual

Imagen satelital. También se las conoce como iméagenes de observacion de la Tierra o
fotografias tomadas desde el espacio a través de un satélite. Se definen como el producto
obtenido por un sensor instalado a bordo de un satélite artificial, mediante la captacion de la
radiacién electromagnética emitida o reflejada por un cuerpo, que posteriormente se transmite
a estaciones terrenas para su visualizacion, procesamiento y analisis [7].

indice de Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI). Es un parametro calculado a
partir de los valores de la reflectancia a distintas longitudes de onda, con la finalidad de ser
utilizado en la estimacion de la cantidad y calidad de la vegetacion en un area de estudio;
dicho indice se basa en la teoria comprobada de la absorcion de radiacién solar llevada a cabo
por las especies vegetales en el proceso de fotosintesis [8].

indice de Agua de Diferencia Normalizada (NDWI). Es un parametro que se calcula al
maximizar la reflectancia del agua usando para ello la banda del Infrarrojo Cercano y la
absorcion de la vegetacion y de suelo adyacente en la banda del verde. Por eso, se utiliza para
resaltar el aspecto de las masas de agua en una imagen satelital [1].

Sistema satelital peruano PeruSAT-1. Es el primer sistema satelital éptico de observacion
terrestre submétrico del Perd, cuyos beneficios abarcan multiples campos desde la seguridad
y defensa hasta diversas actividades productivas. Este sistema satelital es operado desde el
Centro Nacional de Operaciones de Imagenes Satelitales, en Pucusana, por ingenieros y
especialistas peruanos [9]. Ademas, el satélite genera imagenes con 70 centimetros de
resolucidn utilizando una cdmara ligera y resistente a las temperaturas extremas del espacio.
Su Orbita se encuentra a 702.5 Km. y tiene una velocidad de desplazamiento de 7.5 km/s [9].

3. Metodologia

Esta investigacion es del tipo tecnoldgica y aplicativa porque se usaron los conocimientos
cientificos para dar soluciones innovadoras a problemas practicos [10]; igualmente, se utilizé
un método de investigacion empirico y experimental porque los datos adquiridos de un medio
digital fueron manipulados experimentalmente con la aplicacion de técnicas matematicas de
procesamiento de imagenes, en el software de computacion numérica Matlab.

Por otro lado, la metodologia propuesta y desarrollada se representa a traves del diagrama
de bloques de la figura 1. Como primera actividad se tiene la recopilacion de imagenes
multiespectrales del satélite peruano PeriSAT-1, seguido del preprocesamiento con el
Sistema de Informaciéon Geogréafica de software libre QGIS y del uso de herramientas
matematicas con apoyo del Toolbox Image Processing del Matlab para determinar los indices
de vegetacién y agua de diferencia normalizada, asi como la reflectancia y visualizacion de
los histogramas, a partir de cuatro bandas espectrales. Finalmente, se disefid e implemento la
interfaz grafica de visualizacion en el entorno grafico App Designer del Matlab.

Perfiles de Ingenieria Vol21 N°22, julio - diciembre 20




Electronica
Paulo Daniel Ramirez Vera, Pedro Freddy Huamani Navarrete

3.1. Base de datos de imagenes multiespectrales

La base de datos estuvo constituida por un conjunto de imégenes proporcionadas
gratuitamente por la Direccion de Aplicaciones Espaciales y Geomatica (DIAPG) de la
Agencia Espacial del Peri (CONIDA), después de solicitarlas formalmente. A continuacion,
la tabla 1 muestra el rango y resolucidn espectral de cada una de las bandas que componen las
imagenes del satélite PeriSAT-1.

Tal como se observa en la tabla, las primeras cuatro bandas multiespectrales presentan
una resolucion espacial de 2.8m, por lo cual cada pixel representa aproximadamente 7.84m?
de la superficie de la tierra [11]. Seguidamente, en la figura 2, se muestran dos de las veinte
imagenes satelitales proporcionadas gratuitamente por la CONIDA, y utilizadas en el
desarrollo de este trabajo. Estas dos imagenes pertenecen a uno de los distritos de la zona sur
y al litoral de la ciudad de Lima.

Figura 1
Diagrama de bloques general de la metodologia planteada

4 \ 4 N\ Algoritmo para el
Obtencién » céalculo del NDVI [
de Disefio y
Iméagenes programacion
Satelitales -~ Preprocesa Algoritmo para el Interfaz gréfica
- miento > calculo del NDWI > App Designer -
(DIAPG / QGIS MATLAB
PeriSAT-
1) » Algoritmo parala |=—
\ J \ / reflectancia /
histograma
Visualizacion
en Interfaz
Gréfica
Tablal

Descripcion de las bandas espectrales del PeruSAT-1

Banda espectral  Rango (hm)  Resolucién espacial(m)

Azul 450-520 2.8
Verde 450-520 2.8

Rojo 630-700 2.8
Infrarrojo cercano 752-885 2.8
Pancromatico 450-520 0.7

Nota: Tomado de [11]
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3.2. Preprocesamiento de las imagenes multiespectrales

El preprocesamiento de las iméagenes satelitales es una de las principales tareas, porque
permite asegurar la calidad y consistencia de los datos antes de realizar el analisis. Este
proceso incluyo la realizacion de dos etapas, las cuales se comentan a continuacion.

Segmentacién de imagenes. Utilizando el Sistema de Informacion Geografica, QGIS, se
realiz6 la segmentacion manual de las imagenes. Estas fueron divididas en regiones de interés
mejor manejables y especificas correspondientes a una resolucion de 1595 x 1561 pixeles.
Ademas, la segmentacion permitio enfocar el andlisis en areas concretas, como cuerpos de
agua o zonas vegetales, lo que mejoro la eficiencia del posterior procesamiento.

Correccion del orden de las bandas espectrales. Como es de conocimiento, las imagenes
multiespectrales obtenidas del PerGSAT-1 pueden presentar variaciones en el orden de las
bandas espectrales. Por lo tanto, es importante reorganizar estas bandas para asegurar que los
calculos de los indices de vegetacion y agua se realicen correctamente. Por tal razén, el sistema
de Informacién Geografica (QGIS) también fue utilizado para corregir y verificar el orden de
las bandas, y las alined conforme a los estandares esperados: bandas multiespectrales RGB y
NIR.

Figura 2

Visualizacion de dos imagenes satelitales del PeriSAT-1 pertenecientes a uno de los distritos de
la zona sur y del litoral de la ciudad de Lima

Nota: Tomado de [12]
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3.3. Indices de diferencia normalizada (NDVI y NDWI)

Los indices de diferencia normalizada, especificamente el NDVI y NDWI, son componentes
cruciales en el analisis de imagenes satelitales para la identificacion de patrones hidricos y
densidades vegetales. Estos indices proporcionan informacion valiosa sobre la cobertura vegetal y
la presencia de agua, lo que permite una evaluacion precisa de las condiciones ambientales en la
zona de estudio. Para este calculo, se utilizo el software Matlab con los Toolbox de Mapping e
Image Processing [13].

3.3.1. Célculo del indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDV1)

Es un indicador que se utiliza ampliamente para evaluar la densidad y el estado de la
vegetacion. Se calcula utilizando las bandas del espectro rojo (R) y del infrarrojo cercano
(NIR) de las imagenes satelitales. La formula estandar para el calculo del NDVI es:

NIR—-R

NDVI = (1)
NIR+R

Donde R es la luz reflejada o reflectancia en el rango rojo del espectro visible; NIR, la
luz reflejada en el espectro infrarrojo cercano.

Ademas, este indice esta definido por valores situados entre -1.0 y 1.0, donde los
valores negativos estan formados principalmente por nubes, nieve, rocas, arena y/o suelo
descubierto. Por otro lado, los valores moderados (de 0.2 a 0.3) representan arbustos y
praderas, mientras que los valores grandes (de 0.6 a 0.8) indican bosques templados y
tropicales [14].

Por lo tanto, utilizando el software Matlab y sus respectivos Toolbox, el proceso de
calculo del NDVI inicié con la importacion y lectura de los archivos de imagenes en formato
TIF mediante la utilizacion del Mapping Toolbox del software Matlab. Luego, se procedio a
extraer y almacenar las bandas espectrales en matrices de datos para su posterior
procesamiento. Posteriormente, con apoyo del Image Processing Toolbox se aplicaron
operaciones aritméticas a las matrices de datos correspondientes a las bandas NIR y R, a partir
de la ecuacion expresada en (1). Dicho resultado dio origen a una imagen de indice NDVI, en
la que cada pixel represento el valor del indice calculado y determind las areas con alta y baja
densidad de vegetacion.

3.3.2. Calculo del indice de agua de diferencia normalizada (NDWI)

El NDWI se utiliza para resaltar la presencia de agua en las imagenes satelitales. Se
calcula, para el caso de las imagenes proporcionadas por el satélite PeriSAT-1, mediante la
siguiente expresion, en la que G es la luz reflejada en el rango verde del espectro, y NIR la luz
reflejada en el espectro infrarrojo cercano.

G—-NIR

NDWI = )
G+NIR
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3.4.

Ademas, este indice esta definido por valores situados entre -1.0 y 1.0; los valores
negativos corresponden a sequia y superficies sin agua o sequia moderada; luego, valores
positivos y cercanos a cero corresponden a inundacion y humedad, mientras que mayores
valores representan a superficies de agua [15].

Por lo tanto, utilizando el software Matlab y sus respectivos Toolbox, el proceso de
calculo del NDWI inicid con la importacion y lectura de los archivos de imagenes en formato
TIF utilizando el Mapping Toolbox del software Matlab. Luego, se procedi6 a extraer y
almacenar las bandas espectrales en matrices de datos para su posterior procesamiento.
Posteriormente, con apoyo del Image Processing Toolbox se aplicaron operaciones aritméticas
a las matrices de datos correspondientes a las bandas NIR y G, a partir de la ecuacion expresada
en (2). Dicho resultado dio origen a una imagen de indice NDWI en la que cada pixel
represento el valor del indice calculado y destaco las areas con presencia de agua.

Disefio de la Interfaz Gréfica de usuario en App Designer

La aplicacion interactiva desarrollada en MATLAB con App Designer facilito la visualizacion

de los histogramas, el perfil de reflectancia, la distribucion acumulativa, la reflectancia promedio,
y los resultados obtenidos de los indices NDVIy NDWI de las imagenes satelitales. De esta manera,
para el disefio de tal interfaz grafica, como se aprecia en la figura 3, se opt6 por utilizar un panel
de configuracion conformado por componentes del tipo Slider, Image, Button, Label, Tab Group y
Edit Field, que permitieron cargar, procesar y visualizar imagenes satelitales de la base de datos
empleada. Asimismo, fue posible analizar los indices de vegetacién y agua calculados.
Seguidamente, se describe el desarrollo de cada etapa de la interfaz gréfica.

3.4.1. Visualizacion de imagenes satelitales

Esta opcion permitié cargar y visualizar las imagenes multiespectrales del satélite
PerUSAT-1, previamente preprocesadas con el Sistema de Informacion Geografica de software
libre QGIS. Por eso, fue posible mostrar y permitir al usuario explorar las diferentes areas
mediante controles de zoom y desplazamiento. En cuanto al codigo fuente utilizado en la
interfaz grafica App Designer, se emplearon funciones del toolbox Image Processing para
separar las bandas, conversion a punto flotante, obtencion de la profundidad de los bits por
pixel y de las coordenadas del pixel central, ajuste del contraste, normalizacion y escalamiento
de las bandas. A continuacién, se muestra parte del codigo fuente utilizado. En la figura 4, se
visualiza la imagen satelital después de presionar el boton CARGAR IMAGEN.
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Figura 3
I .
Interfaz grafica desarrollada en el App Designer del Matlab
&) MATLAB App = u] X
IMAGEN SATELITAL HISTOGRAMAS NOVI NDWI P. REFLECTANCIA DIS. ACUMULATIVA REFLECTANCIA PROM
Histograma RED . Histograma G <, 7 @ €, (3
08 8
g0 » 06
? ®
o a
*04 a
02
0 0
0 04 06 08 1 o 02 04 06 08
Valor Pixel Velor Pixel
Histograma BLUE § Histograma NIR
08
o08 S
‘ CARGAR IMAGEN ‘ HISTOGRAMAS | |mFormacion |vaLor ? %
Z S “Fias 04 *04
\ RESET 1 .
) 02
PERFIL REFLECTANCIA L
A #Bits. a
§ % UNIVERSIDAL DISTRIBUCION ACUMULATIVA [Latiud I 3 % 02 04 06 08 1 % 0
RICARDO PALMA Valor Pixel Valor Pi
FefPhed o nsmert _ REFLECTANCIA PROMEDIO u

Nota: Tomado de una captura de pantalla en Matlab

%PARTE DEL CODIGO DE PROGRAMACION PARA LA VISUALIZACION DE
LAS IMAGENES

app.imagen_sat = imread(filepath);

% Separar las bandas

app.blue_band = app.imagen_sat(:,:,1);

app.green_band = app.imagen_sat(:,:,2);

app.red_band = app.imagen_sat(:,:,3);

app.nir_band = app.imagen_sat(:,:,4);

% Normalizar cada banda en funcidén de su valor maximo
app.red_band_n =app.red_band_d / max (app.red_band_d(}));
app.green_band_n = app.green_band_d / max (app.green_band_d(:));
app.blue_band_n = app.blue_band_d / max (app.blue_band_d(:));
app.nir_band_n = app.nir_band_d / max (app.nir_band_d(:));
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Figura4

Visualizacion de una imagen satelital en la interfaz grafica desarrollada en el App Designer del Matlab

& MATLAB App

- o X

IMAGEN SATELITAL

HISTOGRAMAS NDVI NOWI P. REFLECTANCIA DIS. ACUMULATIVA REFLECTANCIA PROM

. Histograma RED X Histograma GREEN

#Pix

0 02 04

0
4 06 08 1 0 02 04
Valor Pixe!

4 06 08
Valor Pixel

Histograma BLUE ; Histograma NIR

CARGAR IMAGEN ‘ HISTOGRAMAS INFORMACION |VALOR %
— —  res |

I
#Pixeles

= 1595 #04
1561

2489795

RESET | o

PERFIL REFLECTANCIA
3

DISTRIBUCION ACUMULATIVA NaN. 0 02 04 06 08 1 0

Valor Pixet

% # UNIVERSIDAD 04 08
RICARDO PALMA — Velor Pixel
Focilod de ingeieri REFLECTANCIA PROMEDIO Longiud L

Nota: Tomado de una captura de pantalla de una simulacion en Matlab

3.4.2.Calculo y visualizacién de indices NDVI y NDWI

Tal como fue mencionado anteriormente, para el calculo dinamico de los indices NDVI
y NDWI se utilizo el software Matlab y el Mapping Toolbox e Image Processing Toolbox.
Los resultados fueron mostrados a traves de tres mapas de colores conocidos como turbo, hsv
y hot, representados por arreglos de tres columnas y proporcionados por el software Matlab.
De esta manera, se facilito la interpretacion visual de las areas con diferentes densidades de
vegetacion y presencia de masas de agua.

A continuacidn, se muestra parte del codigo fuente utilizado en la interfaz gréafica App
Designer para la realizacion del célculo del indice de diferencia normalizada de vegetacion
para una imagen satelital, a partir de la ecuacion (1) mencionada en la seccion anterior.

% CALCULO DEL INDICE NDVI DE LA IMAGEN MULTIESPECTRAL
%
app.NDVI = (app.nir_band_n - app.red_band_n) ./ (app.nir_band_n + app.red_band_n);
% Contar pixeles en los rangos especificados

ndvi_pix_1 = sum(app.NDVI(:) >= -1 & app.NDVI(:) <= 0);

ndvi_pix_2 = sum(app.NDVI(:) > 0 & app.NDVI(:) <= 0.33);

ndvi_pix_3 = sum(app.NDVI(:) > 0.33 & app.NDVI(:) <= 0.66);

ndvi_pix_4 = sum(app.NDVI(;) > 0.66 & app.NDVI(:) <= 1);

De igual forma, se muestra parte del codigo fuente utilizado en la interfaz grafica App
Designer para la realizacion del célculo del indice de diferencia normalizada de agua para una
imagen satelital, a partir de la ecuacion (2) mencionada en la seccion anterior.
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% CALCULO DEL INDICE NDWI DE LA IMAGEN MULTIESPECTRAL
%
app.NDWI = (app.green_band_n - app.nir_band_n) ./ (app.green_band_n + app.nir_band_n);
% Contar pixeles en los rangos especificados

ndwi_pix_1 = sum(app.NDWI(:) >= -1 & app.NDWI(:) <= -0.3);

ndwi_pix_2 = sum(app.NDWI(:) > -0.3 & app.NDWI(:) <= 0);

ndwi_pix_3 = sum(app.NDWI(:) > 0 & app.NDWI(;) <=0.2);

ndwi_pix_4 = sum(app.NDWI(:) > 0.2 & app.NDWI(;) <= 1);

3.4.3.Histogramas de bandas espectrales

Asimismo, con la finalidad de alcanzar un mejor analisis del comportamiento espectral
por cada banda espectral, se optdé por desarrollar un cédigo fuente para visualizar los
histogramas de cada una de las bandas espectrales. De esta manera, tales histogramas
permitieron dar un mejor entendimiento de la distribucion de los valores de reflectancia en
cada una de las bandas. En el siguiente parrafo, se muestra el cddigo fuente de programa
utilizado en la interfaz gréafica App Designer para el trazado y visualizacion de los histogramas
de las cuatro bandas espectrales independientes.

% Histograma banda RED
%
histogram(app.histogramared, app.red_band(:), 'FaceColor', 'r', 'FaceAlpha’, 1, 'EdgeColor’, 'none’);
xlim(app.histogramared, [min(app.red_band(:)), max(app.red_band(:))]);

% Histograma banda GREEN

histogram(app.histogramagreen, app.green_band(:), 'FaceColor', 'g', 'FaceAlpha’, 1, 'EdgeColor’, 'none’);
xlim(app.histogramagreen, [min(app.green_band(:)), max(app.green_band(:))]);

% Histograma banda BLUE

histogram(app.histogramablue, app.blue_band(:), 'FaceColor', 'b', 'FaceAlpha’, 1, 'EdgeColor’, 'none’);
xlim(app.histogramablue, [min(app.blue_band(:)), max(app.blue_band(:))]);

% Histograma banda NIR

histogram(app.histogramanir, app.nir_band(:), 'FaceColor', 'm', 'FaceAlpha’, 1, 'EdgeColor’, 'none’);
xlim(app.histogramanir, [min(app.nir_band(:)), max(app.nir_band(:))]);

3.4.4.Perfil de reflectancia

De igual forma, para contribuir con el analisis de la variacion de los valores de
reflectancia en diferentes areas o secciones de una imagen espectral, se desarroll6 un codigo
fuente para visualizar el perfil de reflectancia a lo largo de cada fila de una imagen
seleccionada. Para ello, se afiadié una leyenda que permita identificar por color diferente cada
una de las bandas espectrales. Adicionalmente, se represent6 por medio de un componente del
tipo slider horizontal la seleccion manual de la fila a analizar. Es decir, a través de una
representacion grafica se mostrd la reflectancia versus la posicion del pixel para las cuatro
bandas espectrales. A continuacion, se muestra parte del cddigo fuente de programa utilizado
en la interfaz gréafica App Designer para visualizar el perfil de reflectancia por fila, en una de
las imagenes satelitales, segun la seleccién realizada manualmente a través del componente
slider.
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%SELECCIONAR UNA LINEA DE PIXELES PARA EXTRAER EL PERFIL DE REFLECTANCIA
%
line_row = round(app.FILASIider.Value);
app.filanum.Value = line_row;
% Extraccion del perfil de reflectancia
reflectance_profile = [app.red_band(line_row, :); app.green_band(line_row, :); app.blue_band(line_row, :);
app.nir_band(line_row, :)];
%Colores para las lineas del grafico
%
colores ={'r','g", b, 'm%};
% Mostrar el perfil de reflectancia en el UlAxes
hold(app.preflectancia, 'on’);
for i = L:size(reflectance_profile, 1)

plot(app.preflectancia, reflectance_profile(i, :), 'Color', colores{i}, 'LineWidth', 1);
end
hold(app.preflectancia, 'off");
%Configuracion de los limites del eje X
%
xlim(app.preflectancia, [1 size(app.red_band, 2)]); % Numero de columnas de la imagen

3.4.5.Reflectancia promedio y distribucion acumulativa

De igual modo, para conocer mas aun el tema relacionado a la reflectancia, se desarrollo
un coédigo de programa que permitio visualizar en el componente Axes de la interfaz gréfica
App Designer del Matlab, el calculo y la distribucion acumulativa de los valores de
reflectancia y el promedio de esta para las areas seleccionadas. Esto proporcion6 una medida
resumida en la imagen satelital seleccionada. Se comparte parte del codigo fuente utilizado.

% CALCULO DE LA REFLECTANCIA PROMEDIO DE CADA BANDA PARA TODA LA IMAGEN
%
mean_red_band = mean(app.red_band(:));

mean_green_band = mean(app.green_band(:));

mean_blue_band = mean(app.blue_band(:));

mean_nir_band = mean(app.nir_band(:));

% Graficar la reflectancia promedio de cada banda en el UlAxes

b = bar(app.reflecprom, [mean_red_band, mean_green_band, mean_blue_band, mean_nir_band]);

% Asignacion de color a cada barra segun la banda espectral
%
b.FaceColor = 'flat’;

b.CData(1,:) =[100]; % Rojo para la banda roja
b.CData(2,:) =[0 1 0]; % Verde para la banda verde
b.CData(3,:) =[0 0 1]; % Azul para la banda azul
b.CData(4,:) =[1 0 1]; % Morado para la banda NIR

4. Resultados

Los resultados alcanzados después de la realizacion de la programacion y el disefio de
la aplicacion en la interfaz grafica App Designer permitieron leer y analizar cualquiera de las
20 iméagenes satelitales proporcionadas gratuitamente por el PerdSAT-1. A continuacion, se
muestran algunos resultados obtenidos de acuerdo con el algoritmo propuesto.
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Boton - opcion HISTOGRAMAS. Permiti¢ visualizar la distribucion de valores de
reflectancia de las distintas bandas espectrales (rojo, verde, azul, NIR). Un histograma
representa la frecuencia de aparicion de estos valores, y facilita la deteccion de patrones y
anomalias en los datos. Esta herramienta es esencial para la mejora y correccion de imagenes,
asi como para la clasificacion de uso del suelo y cobertura terrestre. La implementacion de
este boton incluye la verificacion de la carga de datos y la generacion de histogramas para
cada banda, lo que proporciona una representacion visual clara y detallada de la informacion
espectral. A continuacion, se muestra un ejemplo en la figura 5.

Figura

Visualizacion del histograma de las cuatro bandas espectrales de una imagen satelital en la interfaz gréafica
App Designer del Matlab

[& MATLAB App - 0o X
IMAGEN SATELITAL HISTOGRAMAS | NDVI | NDWI | P.REFLECTANCIA | DIS.ACUMULATIVA | REFLECTANCIAPROM

410 Histograma RED <10 Histograma GREEN

35

Pk
| =

1000 2000 3000 500 1000 1500 2000 2500
or Pixel Valor Pixel

5 ¥10 Histograma BLUE - X10° Histograma NIR
5 5

| CARGAR IMAGEN HISTOGRAMAS INFORMACION | VALOR
S — 155 = &4
# Columnas 1561

RESET S |
‘ Nowt # Pixeles 2489795

PERFIL REFLECTANCIA LEaS | 5
#Bits x Banda 16
RS DISTRIBUCION ACUMULATIVA T 0 1000150 - 0 T TR
A DA Latitud NaN 500 000 500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500 3000
% RICARDO PALMA = = Valor Pixel Valor Pixel

REFLECTANCIA PROMEDIO Longitud NaN

Nota: Tomado de una captura de pantalla de una simulacion en Matlab

Boton — opcion NDVI. Permitié calcular y visualizar el indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada (NDVI), una métrica clave en la teledeteccion para evaluar la salud
y densidad de la vegetacion. EI NDVI se calcula utilizando las bandas roja y NIR, y sus valores
varian entre -1y 1. Entre estos, los valores cercanos a 1 indican vegetacion densa y saludable.
Este boton no solo muestra el NDVI en un grafico con diferentes estilos de colormap, sino
que también clasifica los pixeles en rangos especificos, y actualiza una tabla con estos datos,
lo que facilita la interpretacion y analisis cuantitativo de la vegetacion en la imagen.
Seguidamente, la figura 6 muestra un ejemplo de la representacion del calculo del indice
normalizado NDV1 de una de las imagenes satelitales del PeruSAT-1.

Boton - opcion NDWI. Permiti6 calcular y visualizar el indice de diferencia normalizada
de agua (NDWI), una métrica crucial en la teledeteccion para detectar cuerpos de agua y medir
el contenido de agua en la vegetacion. EI NDW!I se calcula utilizando las bandas verde y NIR,
con valores que oscilan entre -1 y 1. Entre estos, los valores més altos indican una mayor
presencia de agua. Este botén muestra el NDW!I en un gréfico y aplica diferentes estilos de
colormap. También clasifica los pixeles en rangos especificos, y actualiza una tabla con estos
datos para facilitar el analisis cuantitativo y la interpretacion de la presencia y distribucion del
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agua en la imagen. Seguidamente, la figura 7 muestra un ejemplo de la representacion del
calculo del indice normalizado NDWI de una de las imagenes satelitales del PerGSAT-1.
Figura 6

Visualizacion del indice de diferencia normalizada de vegetacion para una imagen satelital del litoral de la
ciudad de Lima, en la interfaz gréfica App Designer del Matlab

4 MATLAB App - o X

IMAGEN SATELITAL HISTOGRAMAS ~ NDVI  NDWI P REFLECTANCIA  DIS ACUMULATIVA  REFLECTANCIAPROM

I
CARGAR IMAGEN HISTO0RANAS
NDVI
INTERVALO #PIXELES ESTILO
RESET Nowi 1a0 809355 ® turbo

0a033 1306196
PERFIL REFLECTANCIA hsv

= #Bils x Banda 16 0332066 192244
INIVERSIDA DISTRIBUCION ACUMULATIVA Latitud NaN 06621 T 0 hot

% RICARDO PALMA ———————

REFLECTANCIA PROMEDIO Longexd Nt

Nota: Tomado de una captura de pantalla de una simulacion en Matlab

Figura 7

Visualizacion del indice de diferencia normalizada de agua para una imagen satelital del litoral de la ciudad
de Lima, en la interfaz grafica App Designer del Matlab

& MATLAB App = SE
IMAGEN SATELITAL HISTOGRAMAS ~ NDVI  NDWI P REFLECTANCIA  DIS ACUMULATIVA  REFLECTANCIA PROM

NDWI

HISTOGRAMAS |
CARGAR IMAGEN |INFORMACION  VALOR
# Filas 595
NOVI :
1561 INTERVALO #PIXELES (ESTILO. |
RESET NOWI 2438705 1203 90988 ® turbo
s 0320 620208
PERFIL REFLECTANCIA hsv
E— Bits x Banda 16 0202 1367200
INIVERSIDAL DISTRIBUCION ACUMULATIVA | | 721 T y
[ Labtud NaN 02a 402403 hot
% RICARDO PALIMA ———————————— |
cxuted de Iogerioria Longitud NaN

REFLECTANCIA PROMEDIO

Nota: Tomado de una captura de pantalla de una simulacion en Matlab
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Boton - opcion PERFIL REFLECTANCIA. Permitié seleccionar una linea especifica de
pixeles en la imagen para extraer y graficar el perfil de reflectancia de las cuatro bandas
espectrales (roja, verde, azul y NIR). Este perfil muestra la variacion de la reflectancia a lo
largo de una fila de pixeles, lo que proporciona informacion sobre las caracteristicas
espectrales de los objetos presentes en esa linea seleccionada. Tal es asi que, al desplazar el
slider o control deslizante, el gréfico y el campo de edicién numérica se actualizan en tiempo
real. Esto facilita un analisis dindmico y detallado de las variaciones espectrales dentro de la
imagen. A continuacién, la figura 8 muestra un ejemplo de la representacion del perfil de
reflectancia a lo largo de la fila nimero 450 de la imagen satelital correspondiente a un sector
del litoral de la ciudad de Lima.

Figura 8

Visualizacion del perfil de reflectancia a lo largo de la fila N.°450 de una imagen satelital del litoral de la
ciudad de Lima, en la interfaz grafica App Designer del Matlab

[& MATLAB App - 0o X
IMAGEN SATELITAL HISTOGRAMAS | NDVI  NDWI P REFLECTANCIA | DIS.ACUMULATIVA  REFLECTANCIA PROM

PERFIL DE REFLECTANCIA A LO LARGO DE UNA FILA

REFLECTANCIA
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‘ # Columnas 1561

RESET 100
o # Pixeles 2489795 200 400

600 800 1000 1200 1400
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RSI DISTRIBUCION ACUMULATIVA e = -
AL Lattud NaN T T T T T e e e e e e 50
% RICARDO PALMA 1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401 1501 1595

REFLECTANCIA PROMEDIO Longitud NaN

Nota: Tomado de una captura de pantalla de una simulacién en Matlab

Boton — opcion DISTRIBUCION ACUMULATIVA. Permitié visualizar en la interfaz
de usuario, desarrollada en App Designer, la generacion de curvas de distribucion acumulativa
para cada banda espectral (roja, verde, azul y NIR). Estas curvas representan la acumulacion
de la frecuencia de los valores de pixeles desde el minimo hasta el méximo, lo que permite
visualizar la distribucion y concentracion de los valores de reflectancia. Este analisis es
esencial para comprender la variabilidad y las caracteristicas estadisticas de las bandas
espectrales, pues facilita la identificacion de patrones y anomalias en la imagen. A
continuacion, la figura 9 muestra un ejemplo de la representacion visual de la distribucion
acumulativa de una imagen satelital correspondiente al litoral de la ciudad de Lima.

Botdén de REFLECTANCIA PROMEDIO. Permitié visualizar en la interfaz de usuario,
desarrollada en App Designer, el calculo de la reflectancia promedio de cada banda espectral
(roja, verde, azul y NIR) de la imagen completa. Este analisis proporciona una vision global
de la reflectancia media de la superficie terrestre capturada, lo que permite evaluar y comparar
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la respuesta espectral general de diferentes bandas. Ademas, esta informacion es fundamental
para la interpretacion de las propiedades y caracteristicas del terreno en estudios de
teledeteccion. A continuacion, la figura 10 muestra un ejemplo de la representacion visual de
la reflectancia promedio en una imagen satelital correspondiente al litoral de la ciudad de
Lima.

Figura 9
Visualizacion de la distribucion acumulativa de una imagen satelital del litoral de la ciudad de Lima en la
interfaz gréfica App Designer del Matlab
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Nota: Tomado de una captura de pantalla de una simulacién en Matlab

Figura 10
Visualizacion de la reflectancia promedio de una imagen satelital del litoral de la ciudad de Lima en la interfaz
gréfica App Designer del Matlab

& MATLAB App - o X
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Nota: Tomado de una captura de pantalla de una simulacion en Matlab
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5. Conclusiones

Este trabajo permitio el calculo de los indices de diferencia normalizada NDVI y NDWI
a partir del procesamiento multiespectral de imagenes satelitales de PerGSAT-1 para un sector
del litoral y ciertos distritos en la zona sur de Lima. La utilizacion del software Matlab y sus
herramientas especificas facilitd la generacion precisa de estos indices. Esto permitié una
visualizacion detallada de la densidad de vegetacion y la presencia de agua en las areas de
estudio, asi como también otros datos relevantes como histogramas, perfiles de reflectancia y
distribuciones acumulativas. De esta manera, la aplicacion desarrollada proporciona una
interfaz intuitiva para la interpretacion de los resultados, lo que facilita el analisis basado en
los datos procesados.

Asimismo, es viable la ampliacion de las funcionalidades de la aplicacién interactiva
desarrollada en la interfaz App Designer, que incluye la posibilidad de exportar los resultados
en formatos compatibles con sistemas de informacion geografica (SIG). Ademas, se
recomienda integrar la aplicacion con bases de datos geoespaciales para realizar analisis mas
integrales y automatizados.

También es considerable la incorporacion de métodos de procesamiento en la nube para
reducir el tiempo de computo y gestionar eficientemente grandes volimenes de datos. Esto
podria facilitar la realizacion de analisis en tiempo real en futuras aplicaciones de monitoreo
ambiental y agricultura de precision.

Referencias bibliogréaficas

[1]. R. Giraldo, “Analisis de aplicaciones espectrales derivados de imagenes satelitales
PerdSAT-17, Revista del Instituto de Investigacion de la Facultad de Minas, Metalurgia
y Ciencias Geograficas, Vol. 24, Num. 47, pp. 75-81, Junio 2021. [En linea]. Disponible
en https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/iigeo/article/view/20653

[2]. A. Ramirez, A. Pacheco and J. Telles, “Mapping vegetation, water bodies and urban
areas in PeruSAT-1 satellite imagery”, 2019 XXII Symposium on Image, Signal
Processing and Artificial Vision (STSIVA), Bucaramanga, Colombia, 2019, pp. 1-4,
doi: 10.1109/STSIVA.2019.8730269.

[3]. J. Gonzalez, K. Sankaran, V. Ayma and C. Beltran, “Application of Semantic
Segmentation with Few Labels in the Detection of Water Bodies from Perusat-1
Satellite’s Images”, 2020 IEEE Latin American GRSS & ISPRS Remote Sensing
Conference  (LAGIRS), Santiago, Chile, 2020, pp. 483-487, doi:
10.1109/LAGIRS48042.2020.9165643.

[4]. D. Hernandez y J. Gulfo, Procesamiento de Imagenes Multiespectrales adquiridas con
drones para la caracterizacion de sistemas agroambientales, Informe Final de Trabajo
de Grado, Universidad Pontificia Bolivariana, Colombia, 2018.

[5]. L. Garcia-Bazan, L. Jiménez-Troncoso and J. Nilton Montoya, “Digital Processing
Techniques for PeruSat-1 Satellite Images for Estimation of the Surface Area of a
Glacier”, 2023 International Conference on Mechatronics, Control and Robotics
(ICMCR),  Jeju, Korea, Republic  of, 2023, pp. 49-53, doi:
10.1109/ICMCR56776.2023.10181032.

ISSN (Digital): 2519-5719



https://revistasinvestigacion.unmsm.edu.pe/index.php/iigeo/article/view/20653
file:///D:/lcontreras/Downloads/10.1109/STSIVA.2019.8730269
file:///D:/lcontreras/Downloads/10.1109/LAGIRS48042.2020.9165643
file:///D:/lcontreras/Downloads/10.1109/ICMCR56776.2023.10181032

Electrénica

Interfaz grafica en Matlab para determinar los indices de vegetacion y agua de diferencia normalizada en
imagenes multiespectrales del satélite PerGSAT-1

[6]. S. Diaz Cruz, Andlisis multiespectral mediante imégenes satelitales para identificar
zonas de recarga hidrica subterranea en la cuenca Jequetepeque, Tesis para optar el
titulo de Ingeniero Geologo, Universidad Nacional de Cajamarca, Cajamarca, Perq,
2018.

[7]. AXESS Networks, “Las imagenes satelitales y sus aplicaciones en la vida cotidiana”,
Febrero 2021. [En linea]. Disponible en: https://axessnet.com/las-imagenes-satelitales-
y-sus-aplicaciones-en-la-vida-cotidiana/.

[8]. Ministerio de Transportes y Comunicaciones, “Mapeo con imagenes del satélite
peruano PerdSAT-1 y clasificacion de la carretera central”, Noviembre 2017. [En linea].
Disponible en:
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/Imagen_Satelital/6%
20Mapeo _Imag PeruSat-1 PE 22 San Bartolome Matucana Nov-2017.pdf

[9]. Agencia Espacial del Pert CONIDA, “Sistema Satelital Peruano PerUSAT-1 y sus
aplicaciones”, s.f. [En linea]. Disponible en:
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2051150/Per%C3%BASAT-
1%20y%20sus%20aplicaciones.pdf.pdf

[10]. A. Quispe, J. Vela y P. Huamani, “Algoritmos de vision computacional e inferencia

difusa en App Designer de Matlab para probable diagndstico de melanoma”, Revista
Scientia, vol. 25, nim. 25, 2023.

[11]. A. Ramirez, A. Pacheco y J. Telles, “Mapping vegetation, water bodies and urban areas
in PeruSAT-1 satellite imagery”, 2019 XXII Symposium on Image, Signal Processing
and Artificial Vision (STSIVA), Colombia, 2019. [En linea]. Disponible en:
https://ieeexplore.ieee.org/document/8730269

[12]. Plataforma Digital Unica del Estado Peruano, “Acceder a imagenes satelitales a través
del sistema COF”, Diciembre 2023, [En linea]. Disponible en:
https://www.gob.pe/8545-acceder-a-imagenes-satelitales-a-traves-del-sistema-cof

[13]. The Math Works, Inc. “Image Processing Toolbox”, 1994-2024. [En linea]. Available:
https://la.mathworks.com/products/image-processing.html

[14]. EOS DATA ANALYTICS, “NDVI: indice de vegetacion de diferencia normalizada”,
diciembre 2023, [En linea]. Disponible en: https://eos.com/es/make-an-analysis/ndvi/

[15]. EOS DATA ANALYTICS, “NDWI: Indice de agua de diferencia normalizada”,
Setiembre 2021, [En linea]. Disponible en: https://eos.com/es/make-an-analysis/ndwi/

Perfiles de Ingenieria VVol21 N°22, julio - diciembre 20



https://axessnet.com/las-imagenes-satelitales-y-sus-aplicaciones-en-la-vida-cotidiana/
https://axessnet.com/las-imagenes-satelitales-y-sus-aplicaciones-en-la-vida-cotidiana/
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/Imagen_Satelital/6%20Mapeo_Imag_PeruSat-1_PE_22_San_Bartolome_Matucana_Nov-2017.pdf
https://portal.mtc.gob.pe/transportes/caminos/normas_carreteras/Imagen_Satelital/6%20Mapeo_Imag_PeruSat-1_PE_22_San_Bartolome_Matucana_Nov-2017.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2051150/Per%C3%BASAT-1%20y%20sus%20aplicaciones.pdf.pdf
https://cdn.www.gob.pe/uploads/document/file/2051150/Per%C3%BASAT-1%20y%20sus%20aplicaciones.pdf.pdf
https://ieeexplore.ieee.org/document/8730269
https://www.gob.pe/8545-acceder-a-imagenes-satelitales-a-traves-del-sistema-cof
https://la.mathworks.com/products/image-processing.html
https://eos.com/es/make-an-analysis/ndvi/
https://eos.com/es/make-an-analysis/ndwi/

Electronica
Paulo Daniel Ramirez Vera, Pedro Freddy Huamani Navarrete

Trayectoria académica
Paulo Daniel Ramirez Vera
Universidad Ricardo Palma, Lima, Peru

Egresado de la carrera de Ingenieria Electronica en la Universidad Ricardo Palma, con
planteamiento de tesis en proceso para la obtencion del titulo de Ingeniero Electronico.
Experiencia profesional en redes, seguridad electronica y programacion. Interés en las areas de
procesamiento digital de imagenes y redes neuronales artificiales.

Autora corresponsal: paulo.ramirez@urp.edu.pe

Orcid: https://orcid.org/0009-0008-1694-5865

Pedro Freddy Huamani Navarrete
Universidad Ricardo Palma, Lima, Peru

Ingeniero Electrénico titulado por la Universidad Ricardo Palma, Lima, Per( (1999). Magister
en Ingenieria Eléctrica por la Pontificia Universidad Catolica de Rio de Janeiro, Brasil (1997).
Doctor en Ingenieria de Sistemas por la Universidad Alas Peruanas, Lima, Peru (2013).
Experiencia profesional en investigacion y desarrollo en las areas de Digital Signal Processing,
Machine Learning, y Automatic Control, en empresas del sector publico y privado. Experiencia
académica como docente y asesor de tesis a nivel de pregrado y posgrado en universidades
publicas y privadas. Publicaciones de articulos en IEEE Xplore y en revistas/actas de congresos
indizados a SCOPUS. Revisor de articulos para revistas y congresos nacionales e
internacionales. Ponente en diversos eventos académicos. Docente investigador en la
Universidad Ricardo Palma. Miembro del Colegio de Ingenieros del Per( y Coordinador-
Investigador principal de un Grupo de Investigacion en la Universidad Ricardo Palma.

phuamani@urp.edu.pe

Orcid: https://orcid.org/phuamani@urp.edu.pe

Contribucion de autoria
Paulo Daniel Ramirez Vera

¢ Recopilacion de las imagenes satelitales proporcionadas por el satélite PertSAT-1.

e Implementacion de rutinas de programacion relacionados al procesamiento digital de
imagenes utilizando el Toolbox Image Processing del software Matlab.

e Implementacion de algoritmos para la determinacion de los perfiles de reflectancia,
distribuciones acumulativas y visualizacion de histogramas.

¢ Implementacion de interfaz grafica de usuario en App Designer del Matlab.

ISSN (Digital): 2519-5719



mailto:paulo.ramirez@urp.edu.pe
https://orcid.org/0009-0008-1694-5865
mailto:phuamani@urp.edu.pe
mailto:phuamani@urp.edu.pe

Electrénica

Interfaz grafica en Matlab para determinar los indices de vegetacion y agua de diferencia normalizada en
imagenes multiespectrales del satélite PerGSAT-1

Pedro Freddy Huamani Navarrete

¢ Implementacion de algoritmos de extraccion de caracteristicas en las imagenes recogidas
del satélite PerGSAT-1.

e Asesoria para elegir los algoritmos computacionales relacionados al procesamiento digital
de imégenes utilizando el Toolbox Image Processing del software Matlab.

e Asesoria para la implementacion de la interfaz de usuario en la plataforma App Designer
del Matlab.

Redaccion y revision a nivel de publicacion cientifica, lo que asegura que los resultados sean
rigurosos, confiables y relevantes para la comunidad cientifica en el primer y segundo articulo
de investigacion.

Financiamiento

La presente investigacion ha sido realizada con recursos propios de los coautores de la
investigacion.

Conflicto de intereses
Los autores declaran que no existe conflicto de intereses en la presente investigacion.
Responsabilidad ética y legal

El desarrollo de la investigacién se realiz bajo la conformidad de los principios éticos del
conocimiento, y respeto las normas de:

e Uso de laNORMA IEEE

e Acceso al repositorio RENATI

e Acceso al repositorio ALICIA

e Acceso al IEEE Xplore Digital Library

Agradecimiento

A la Direccidn de Aplicaciones Espaciales y Geomatica (DIAPG) de la Agencia Espacial del
Peri (CONIDA) por las facilidades otorgadas al proporcionarnos imagenes satelitales del
PerGSAT-1, con la finalidad de desarrollar este trabajo de investigacion; y, en especial, al
Técnico de Segunda F.A.P. Juan Carlos Tejada Carrillo, Operador Asistente de Aplicaciones
Espaciales y Geomatica del DIAPG-CONIDA, quien correspondio con su ayuda desinteresada
para la manipulacion e interpretacion de las imagenes utilizadas.

Correspondencia: paulo.ramirez@urp.edu.pe

Perfiles de Ingenieria VVol21 N°22, julio - diciembre 20



mailto:paulo.ramirez@urp.edu.pe

