/

UNIUERSIDAD auTOoNOMmMAa
DE aGUasCaLieNTeS

CENTRO DE CIENCIAS BASICAS
DEPARTAMENTO DE SISTEMAS DE INFORMACION

TITULO:

ANALISIS DE IMAGENES RASTER DE MEXICO
DERIVADAS DE GEOMEDIANAS UTILIZANDO PYTHON
EN CUADERNOS DE JUPYTER

s

TRABAJO PRACTICO QUE PRESENTA LA
L.l. SHEILA JENNY DEL ROCIO MENDOZA GONZALEZ
PARA OPTAR POR EL GRADO DE: MAESTRIA EN
INFORMATICA Y TECNOLOGIAS COMPUTACIONALES

COMITE TUTORAL:

TUTOR: Dr. Juan Muioz Lépez

CO-TUTOR: M.C. Abel Alejandro Coronado lruegas
ASESOR: Dr. Luis Eduardo Bautista Villalpando

AGUASCALIENTES, AGS. JUNIO DE 2022.




AUTORIZACIONES

M. EN C. JORGE MARTIN ALFEREZ CHAVEZ
DECANO DEL CENTRO DE CIENCIAS BASICAS

PRESENTE

Por medio del presente como Miembros del Comité Tutoral designado del estudiante SHEILA JENNY DEL
ROCO MENDOZA GONZALEZ con ID 114350 quien realizé el trabajo practico titulado: ANALISIS DE
IMAGENES RASTER DE MEXICO DERIVADAS DE GEOMEDIANAS UTILIZANDO PYTHON EN CUADERNOS
DE JUPYTER, un trabajo propio, innovador, relevante e inédito y con fundamento en el Articulo 175,
Apartado Il del Reglamento General de Docencia damos nuestro consentimiento de que la version final
del documento ha sido revisada y las correcciones se han incorporado apropiadamente, por lo que nos
permitimos emitir el VOTO APROBATORIO, para que ella pueda proceder a imprimirlo asi como continuar
con el procedimiento administrativo para la obtencién del grado.

Ponemos lo anterior a su digna consideracion y sin otro particular por el momento, le enviamos un cordial
saludo.

ATENTAMENTE
“Se Lumen Proferre”
Aguascalientes, Ags., a 15 de junio de 2022.

[ 4

- (>

- .
/JUAN' MUNOZ LOPEZ ~ DRO CORONADO IRUEGAS

Iut'or de trabajo practico Co-Tutor de trabajo practico

c.c.p.- Interesado
c.c.p.- Secretaria Técnica del Programa de Posgrado

Elaborado por: Depto. Apoyo al Posgrado. Codigo: DO-SEE-FO-16
Revisado por: Depto. Control Escolar/Depto. Gestién de Calidad. Actualizacién; 00
Aprobado por: Depto. Control Escolar/ Depto. Apoyo al Posgrado. Emisién: 17/05/19



AUTORIZACIONES

DICTAMEN DE LIBERACION ACADEMICA PARA INICIAR LOS TRAMITES DEL EXAMEN
DE GRADO ,’

UNIUERSIDAD auTONOMA
DE AGUASCALENTES Lia
fechadedictaminacion dd/mm/aaaa: 15/06/22
NOMBRE: SHEILA JENNY DEL ROCIO MENDOZA GONZALEZ ™ 114350
Maestria en Informaticay Tecnologias Computacionales LGAC (del aston dus'.“‘(".’:fzy,mmulm.,".as dT/lnfOTmacnon-Fyar.a mellorav
PROGRAMA: posgrado): competitividad, innovacion y cambio organizacional
TIPO DE TRABAJO: ( ) Tesis ( X ) Trabajo Préctico
TITULO: ANALISIS DE IMAGENES RASTER DE MEXICO DERIVADAS DE GEOMEDIANAS UTILIZANDO PYTHON EN CUADERNOS DE JUPYTER

AT A CTUNUCER AL TUBTICU TV OETVETAL TT CUDU U DATUS OTUCSTATTALTS UL VICATCU UTSARTUTTAUT TV
EL INEGI, PARA SU USO Y EXPLOTACIONDE INFORMACION CON EL FIN DE AYUDAR A UNA MEJOR TOMA
DEDECISIONES O ADQUISICION DE CONOCIMIENTO DEL MISMO DE QUIEN LO REQUIERA CON AYUDADE LOS

LIAQEOAAS NE LLIOVILD

IMPACTO SOCIAL (sefalar el impacto logrado):

INDICAR SI NO N.A. (NO APLICA) SEGUN  CORRESPONDA:
Elementos para la revision académica del trabajo de tesis o trabajo prictico:
SI El trabajo es congruente con las LGAC del programa de posgrado
SI La problematica fue abordada desde un enfoque multidisciplinario
ST Existe coherencia, continuidad y orden logico del tema central con cada apartado
SI Los resultados del trabajo dan alas de i igacion o a la pi atica que aborda
SI Los resultados presentados en el trabajo son de gran relevancia cientifica, tecnologica o profesional segun el area
SI El trabajo d mas de una ion original al i de sudrea
SI Las i P alos i del pais
SI Generd cia del imiento o 9
S Cumple con |a ética para la investigacion {reporte de la herramienta antiplagio)

El egresado cumple con lo siguiente.

SI Cumple con lo sefialado por el Reglamento General de Docencia

SI Cumple con los requisitos sefialados en el plan de estudios {créditos curriculares, optativos, idades comple estancia |, etc)

S/ Cuenta con los votos aprobatorios del comité tutoral, en caso de los dos pr ionales si tiene solo 3 liberar solo ¢l tutor

SI Cuenta con la carta de satisfaccion del Usuario

SI Coincide con el titulo y objetivo registrado

ST Tiene cong! ia con cuerpos acadé

ol Tiene el CVU del Conacyt actualizado
NA. Tiene el articulo aceptado o publicado y cumple con los itos instituci (en caso que proccda]

En caso de Tesis por artic j 08 publi
N.A. Aceptacion o Publicacion de los articulos segun el nivel del programa
NA. El estudiante es el primer autor
N.A. El autor de correspondencia es el Tutor del Nucleo Académico Basico
N.A. En los articulos se ven reflejodos los objetivos de la tesis, ya que son producto de este trabajo de investigacion.
NA. Los articulos integran los capitulos de la tesis y se presentan en el idioma en que fueron publicados
N.A. La aceptacion o publicacion de los articulos en revistas indexadas de alto impacto
Si X
Con basea estos criterios, se autoriza se continien con los tramites de titulacion y programacion del examen de grado:
No

FIRMAS

Elaboré:

* NOMBRE Y FIRMA DEL CONSEJERO SEGUN LA LGAC DE ADSCRIPCION:

NOMBRE Y FIRMA DEL SECRETARIO TECNICO:

* En caso de conflicto de intereses, firmard un revisor miembro del NAB de la [GAC iente distinto al tutor o

Reviso:

NOMBRE Y FIRMA DEL SECRETARIO DE INVESTIGACION Y POSGRADO:

Autorizd:
4
NOMBRE Y FIRMA DEL DECANO: M. en C. Jorge Martin Alférdz Chavez

Nota: procede el tramite para el Depto. de Apoyo al Posgrado
En cumplimiento con el Art. 105C del Reglamento General de Docendia que a la letra sefiala entre las funciones del Consejo Académico; ... Cuidar la eficiencia termihal del programa de posgrado y el Art. 105F las funciones del Secretario
Técnico, llevar el seguimiento de los alumnos,

Elaborado por: D. Apoyo al Posg Codigo: DOSEE-FO-15
Revisado por: D. Control Escolar /D, Gestién de Calidad, Actualizacion: 01
Aprobado por: D. Control Escolar/ D. Apoyo al Posg. Emision: 28/04/20



AGRADECIMIENTOS

Agradezco profundamente al Dr. Juan Mufioz Lopez por su confianza en mi persona
y por haberme adoptado en su &rea de trabajo para llevar a cabo un proyecto tan
importante para el INEGI como es la explotacion de la informacion de las imagenes
raster contenidas en el Cubo de Datos Geoespacial de México y por gestionar todos
los recursos necesarios para llevarlo a cabo.

De igual manera agradezco al equipo de trabajo del Dr. Juan Mufioz, entre ellos a
Silvia Fraustro, Abel Coronado y a Armando Soto por el apoyo recibido para llevar
a cabo tan importante proyecto.

También agradezco al Ing. José Luis Mondragdn por su apoyo y por permitir mi
participacion en dicho proyecto.

A todos ustedes.. jj Muchas gracias !



DEDICATORIA

A mis hijos, Aimée y Darien, quienes son mi motivo para mejorar cada
dia y son quienes me impulsan a realizar mis suefos...

Para mi, porque una vez mas, me he demostrado que puedo alcanzar
mis suefios a pesar de las criticas negativas de las demas personas y
de mis limitaciones, entre ellas la edad y la salud.



Lﬂ L.I. Sheila Jenny del Rocio Mendoza Gonzalez

R o T OIS Maestria en Informatica y Tecnologias Computacionales

DE aGUaSCaLIENTES

Qs

INDICE GENERAL

TEMA

INDICE DE TABLAS
INDICE DE FIGURAS/GRAFICAS
RESUMEN EN ESPANOL
ABSTRACT
INTRODUCCION
1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA A ATENDER
2. JUSTIFICACION PARA REALIZAR EL CASO PRACTICO
3. OBJETIVOS DE LA INTERVENCION
3.1. Objetivo general
3.2. Objetivos especificos
4. FUNDAMENTACION TEORICA
4.1. Bases de Datos Geoespaciales
4.1.1. Bases de datos geoespaciales
4.1.2. ¢ Qué es lo mas reciente en base de datos geoespaciales?
4.1.3. Tipos de Datos (Geodatos) en bases de datos
geoespaciales
4.1.4. Aplicaciones de los SIG
4.1.5. Cartografia y Teledeteccion
4.2. Cubo de Datos Geoespaciales Actuales
4.2.1. Imagenes satelitales: Coleccion Landsat para México
4.2.2. Cubo de Datos Geoespaciales en México
¢ Quién es el INEGI?
Area de oportunidad
4.3. Jupyter Notebook
4.3.1. Jupyter Notebook
4.3.2. Origenes de los cuadernos de Jupyter
4.3.3. Descripcién de la interfaz
4.3.4. Instalacién
5. DISENO DE LA INTERVENCION
5.1. Descripcion breve del disefio de intervencién
5.1.1. Fases de la Metodologia de Analisis y Desarrollo de
Sistemas propuesta por los Autores Kendall
5.2.  PUESTA EN MARCHA
5.3. BENEFICIOS ESPERADOS
6. RESULTADOS DE LA INTERVENCION
6.1 NUESTRA HERRAMIENTA EN SU CONJUNTO
6.1.2 REQUERIMIENTOS
6.2 RECURSOS A INSALAR
6.3 CUADERNOS DE JUPYTER NIVEL PRINCIPIANTE
7. EVALUACION DE LA INTERVENCION
CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA
ANEXOS

T
D
@

B
KNOPPONNNOOURWNN

14

16
16
18
19
19
21
21
21
21
24
26
26
27

29
31
32
32
32
33
35
41
45
46
47



Lﬂ L.I. Sheila Jenny del Rocio Mendoza Gonzalez ; P
Maestria en Informatica y Tecnologias Computacionales L‘,t‘

UMNILERSIDAD AUTONOMa
DE aGUaSCaLIENTES

INDICE DE TABLAS

Pag.
Tabla 1. Aceptacion de los cuadernos de Jupyter por parte de los estudiantes 42
INDICE DE GRAFICAS O FIGURAS
FIGURA Pag.
Figura 1. Bases de datos PostGIS desde la herramienta pgAdmin. 11
Figura 2. Dato vectorial tipo punto 12
Figura 3. Dato vectorial tipo linea 12
Figura 5. Dato raster. 13
Figura 6. Ejemplo de capas teméaticas de un SIG. 14
Figura 7. Imagen LANDSAT7 formada por las bandas 1,2 y 3, con 30 m. de 17
Resolucion espacial, que muestra la Ciudad de México. (Fuente:
INEGI)
Figura 8. Imagen LANDSAT7 pancromatica con 15 m. de resolucién espacial, 17
gue muestra la Ciudad de México. (Fuente: INEGI)
Figura 9. Imagen LANDSAT7 térmica con 60 m. de resolucion espacial, que 17
muestra la Ciudad de México. (Fuente: INEGI)
Figura 10: Imagen promocional del Satélite LANDSAT, autor NASA. 18
Figura 11. Erosion costera en la boca del Rio Santiago en 1986 y en 1995. 19
Figura 12. El Territorio mexicano de casi 2 millones de km2 es cubierto por 20
140 imagenes satelitales. (Francisco Javier Nava, 2019)
Figura 13. Cubo de Datos Geoespacial INEGI (Francisco Javier Nava, 2019) 29
Figura 14. Ejemplo de un documento Jupyter Notebook. 23
Figura 15. Fases de la metodologia de andlisis y desarrollo de sistemas 27
propuesta por los autores Kendall.
Figura 16. Estructura de carpetas del Geocubo Portable / Cubito de datos 34
Figura 17. Descarga del proyecto GitLab 35
Figura 18. Descarga de imagenes 1 37
Figura 19. Descarga de imagenes 2 37
Figura 20. Cuadernos 1 38
Figura 21. Cuadernaos 2 38
Figura 22. Cuadernos 3 39
Figura 23. Cuadernos 4 39
Figura 24. Cuadernos 5 40
Figura 25. Sesion virtual del Curso — taller Cubo de Datos Geoespaciales 43
Figura 26. Explicacion del cuaderno de Jupyter durante la sesion del curso- 43
taller
Figura 27. Constancia de Instructora 44



Ln L.I. Sheila Jenny del Rocio Mendoza Gonzélez [ § .
S Maestria en Informatica y Tecnologias Computacionales
DE aGUaSCaLIENTES

RESUMEN EN ESPANOL

Un Cubo de Datos Geoespaciales es un arreglo sistematico que facilita a usuarios el acceso
a las imagenes satelitales de interés, por lugar y fecha de captacion especificos, para su
uso y/o procesamiento directo. El cubo de Datos Geoespacial de México, producto realizado
por el INEGI, contiene las imagenes raster, las cuales son fotografias satelitales de terrenos
con dimensiones de kildmetros cuadrados, de toda la Republica Mexicana desde los afios
1993 hasta el afio 2019. El presente trabajo trata de como realizar analisis raster de dichas
imagenes por medio de implementacion de cuadernos de jupyter programados en lenguaje
Python. Dichos cuadernos han sido elaborados de una manera sencilla de entender, con el
fin de que el usuario pueda interpretar dicha informacién contenida en el cuaderno y se
interese no solo por aprender a programar en Python sino a analizar las imégenes

satelitales de nuestro pais.
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ABSTRACT

A Geospatial Data Cube is a systematic arrangement that provides users with access to the
satellite images of interest, by specific place and date of capture, for their use and / or direct
processing. The Geospatial Data cube of Mexico, a product made by INEGI, contains raster
images, which are satellite photographs of land with dimensions of square kilometers, of the
entire Mexican Republic from 1993 to 2019. This work deals with of how to perform raster
analysis of said images by means of the implementation of jupyter notebooks programmed
in Python language. Said notebooks have been developed in a way that is easy to
understand, so that the user can interpret the information contained in the notebook and
become interested not only in learning to program in Python but also in analyzing the satellite

images of our country.
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INTRODUCCION

Las necesidades de las organizaciones para cumplir sus metas y llegar a tomar las mejores
decisiones han planteado retos en cuanto al analisis de la informacion, ya sea por
competitividad, valor agregado, costos o ganancia; tener una base de datos de todos los
movimientos transaccionales realizados en un histérico de tiempo se volvié algo muy
importante. Sumado a esto, surgié un factor que permitiria tener control sobre el lugar de
los sucesos y asi situar los esfuerzos donde en realidad se necesitan, este factor se
identifica con el espacio geografico almacenado en las bases de datos como tipo de dato
geomeétrico o espacial. A partir de este tipo se crean nuevas formas de analisis y manejo de
los datos como la inteligencia de negocios, los cubos de datos, las consultas, modelado y

mineria de datos enfocados en el descubrimiento de conocimiento espacial.

Un Cubo de Datos Geoespaciales es un arreglo sistematico que facilita a usuarios el acceso
a las imagenes satelitales de interés, por lugar y fecha de captaciéon especificos, para su

uso y/o procesamiento directo.

México, esta a la vanguardia en el uso de tecnologias y sistemas para el levantamiento de
informacion geoespacial, pero hace falta “mayor cohesién” y una “vision integradora” entre
las distintas dependencias para aprovecharlas mejor y solucionar maltiples problemas que
van desde el registro del catastro a la ubicacién de areas de desarrollo territorial. (La
Jornada, 2019).

El INEGI cuenta con el Marco de integraciéon de informacion geoespacial y el Cubo de datos
geoespaciales de México, en el cual se tiene Imagenes LANDSAT proporcionadas por la
NASA, que van del periodo de 1985 a 2018 para ciertas areas de Interés. Este volumen de
imagenes raster es de aprox. 3.2 TB.

Ahora bien, sabiendo todo lo anterior, en el presente trabajo practico, se va a plantear como

poder explotar toda la informacién valiosa contenida en el Cubo de Datos Geoespaciales

s

de México para el beneficio de la sociedad mexicana.
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1. PLANTEAMIENTO DE LA PROBLEMATICA A ATENDER

Actualmente el INEGI cuenta con un producto llamado Cubo de Datos Geoespacial de
México, el cual contiene imagenes raster de toda la Republica Mexicana, las cuales fueron
capturadas desde el afio de 1993 hasta el afio 2019 por los satélites LandSat propiedad de
la NASA.

Dichas imagenes raster ya mencionadas, son de gran importancia ya que por medio de
ellas se pueden hacer andlisis raster de cierto territorio dentro de nuestro pais, dichos
analisis pudiendo ser los cambio que se ha tenido durante los afios en dicho terreno, por
lo que el INEGI busca que esta informacion pueda ser consultada y analizada no solo por
especialistas con cierto expertiz en el &rea de la geografia, sino también se desea que sea

consultada y analizada por el publico en general.

2. JUSTIFICACION PARA REALIZAR EL TRABAJO PRACTICO

Con el desarrollo e implementacion de cuadernos de jupyter por parte del INEGI, cualquier
persona podra obtener y analizar informacion, de manera sencilla informaciéon de datos
raster obtenidas del cubo de datos geoespacial con imagenes satelitales de México, con

las siguientes ventajas:

¢ Minimizar el tiempo y el conocimiento especializado requerido para aprovechar las
imagenes de satélite de México.

e Menos procesamiento (datos Listos para el analisis)

¢ Menos almacenamiento para el usuario (descargas especificas de area)

¢ Organizacion automatica (ingesta/indexado)

e Acceso sencillo y eficiente a la informacién



UMNILERSIDAD AUTONOMa
DE aGUaSCaLIENTES

Ln L.I. Sheila Jenny del Rocio Mendoza Gonzélez -
Maestria en Informatica y Tecnologias Computacionales %

3. OBJETIVOS DE LA INTERVENCION

7.1.0BJETIVO GENERAL:

Implementar una herramienta sencilla y de facil entendimiento que permita a los usuarios la
explotacion de la informacion de imagenes raster de México, las cuales son derivadas de

Geomedianas contenidas en el cubo de datos de INEGI.

7.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Desarrollar procedimientos sencillos por medio de scripts desarrollados con cédigo
abierto y gratuito (Python y herramientas de cddigo abierto para procesar datos
espaciales) para obtener informacién de datos raster del cubo de datos geoespacial
de México, para que cualquier persona pueda realizar procesamiento y analisis
masivo en:

e El espacio: regiones, paises enteros.

o En el tiempo: dias, semanas, meses, afios, décadas.

2. Implementar una plataforma de analisis eficiente de series de tiempo para soportar

aplicaciones de cambio en la tierra a nivel local, regional y nacional.

3. Para el analisis de series de tiempo, obtener la informacion de los datos raster “un

pixel a la vez”.

4. Capacitar a instituciones de gobiernos, instituciones educativas del pais y al

personal de INEGI que asi lo requiera, en el uso de esta plataforma mencionada
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4. FUNDAMENTACION TEORICA

4.1. BASES DE DATOS GEOESPACIALES

4.1.1. Bases de datos geoespaciales

"El trabajo sobre la gestién global de la informacidén geoespacial en los ultimos afios ha
Confirmado que uno de los desafios clave es una mejor integracion de la informacion
geoespacial y estadistica como base para una toma de decisiones sélida y basada en la
evidencia.”(HonGbo, 2012)

Actualmente nos movemos en un mundo en el que los datos nos invaden. Tenemos multitud
de datos referidos a cualquier tema que nos podamos imaginar. A la hora de trabajar con
ellos, es muy importante saber cuéles son los datos interesantes, que caracteristicas tienen,
como se relacionan entre si, es imprescindible saber manejarlos para poder convertirlos en
INFORMACION.

Una Base de datos es una coleccién de elementos o datos interrelacionados que se pueden
procesar por uno o mas sistemas de aplicacién. (Cecilia et al., n.d.) Esta funcionalidad

ayuda a evitar:

¢ Redundancia de los datos.- datos que deben aparecer una y solo una vez en el sistema.

e Pobre control de los datos.- el mismo elemento de los datos suele tener varios nombres,
dependiendo del archivo en el que esté contenido.

¢ Capacidad inadecuada de manipulacion de los datos.- Los archivos indexados, permiten
tener un control sobre las consultas, existencia de identificadores Unicos.

e Programacion excesiva.- para hacer consultas y manipulacion mas rapida y eficiente.

Ventajas de disefar y trabajar con una base de datos representa:

s
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e Tener datos estructurados.

¢ Tener datos y procesos de division, esto significa una mayor dependencia del dato y mayor
flexibilidad de procesamiento.

¢ Integridad de los Datos, esto es una consistencia de los datos asi como seguridad y
proteccion de los mismos.

¢ Datos de larga vida y duracion.

Toda base de datos requiere de un manejador de base de datos y en el mercado existen
muchos que acorde con las necesidades de cada usuario ofrecen ventajas y desventajas
sobre el control de los datos; éstos manejadores se conforman de una base de datos, un

sistema computacional gue manipula las bases de datos y el hardware.

Toda base de datos requiere un disefio que incluya a los usuarios, sus necesidades, los
datos, asi como la estructura de la organizacion para la cual estara disefada. En el contexto
de los Sistemas de Informacién Geografica una base de datos es un componente primordial

ya que permite transformar los datos en informacion.

Las bases de datos espaciales se integran completamente con la base de datos relacional
de objetos. (Cecilia et al., n.d.) Bajo estas bases surge el concepto de GEODATABASE que
es un modelo genérico para el tratamiento de informacion geoespacial, en el cual se
almacena objetos geogréficos, sus atributos, sus relaciones (espaciales o no) y el

comportamiento de cada uno de sus elementos.

En este esquema se migra de capas tematicas (coleccién de elementos geograficos) a
entidades reales como red de carreteras, red de alcantarillado, energia eléctrica, etc. y se
incorporan el concepto de entidad cuando nos referimos a transformadores, carreteras o
lagos. La utilidad de este concepto refleja el tratamiento de nuestros datos para realizar

analisis espacial.

Una base de datos espaciales nos permite el almacenamiento de las geometrias de un

archivo cartogréfico dentro de una base de datos, de modo que podamos almacenar y

T

s
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analizar estos datos. (Cecilia et al., n.d.) Permitiendo manipular toda nuestra informacién
geografica de una manera mucho mas rapida y eficaz que una base de datos comun, y
ademas, nos permite realizar muchos analisis como un software SIG de escritorio.

(Asociacion Geoinnova, n.d.)

El Geodatabase es un modelo con mucha flexibilidad que permite modelar la realidad, a
través de la cual la integridad de la informacién tanto en una base de datos alfanumérica
como espacial es mucho méas sencilla debido a las caracteristicas de centralizacion, la

implementacion del modo comportamiento y la forma multiusuario de trabajo.

4.1.2. ;{Qué es lo mas reciente en base de datos geoespaciales?

Partiendo de la importancia de los datos, su gestién tanto de la parte alfanumérica como
espacial requiere especializacién. Una base de datos espaciales nos permite manipular
toda nuestra informacion geogréfica de una manera mucho mas répida y eficaz que una
base de datos comun, y ademas, nos permite realizar muchos andlisis como un software

SIG de escritorio.

Un Sistema de Informacion Geografica, SIG, son herramientas que permiten also usuarios
crear consultas itnerativas, analizar la informacién espacial, editar datos, mapas y presentar
los reusltados de todas estas operaciones. En el sentido mas estricto, es cualquier sistema
de informacion capaz de integrar, almacenar, editar, analizar, compartir y mostrar la
inforamcién geograficametne referenciada.(Jordi Vivancos Marti, Albert Llastarri, Monica
Grau, n.d.)

Actualmente tenemos muchas herramientas que nos ayudan a gestionar todos estos datos,
pero concretamente las bases de datos PostGIS (figura 1) son una gran ayuda a la hora de

tratar datos espaciales.

Podriamos tener infinidad de ejemplos en este campo:

1. Consultas geograficas mdultiples


https://geoinnova.org/cursos/cursos-de-especializacion-en-sig/modulo-bases-de-datos-espaciales-postgis/
https://www.ismedioambiente.com/programas-formativos/postgis-bases-de-datos-espaciales
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2. Qué espacios naturales atraviesan a una determinada distancia de una
carretera

3. Cuanta poblacién hay en una determinada zona de influencia

4. Cuantos lugares de interés hay en una determinada zona

5. Cuél es la zona con menor impacto para situar una determinada fabrica

PostGIS nos ofrece herramientas, no sélo para trabajar de forma eficiente con grandes
tablas alfanuméricas ya que hereda las caracteristicas de PostgreSQL, sino para

hacer tratamiento y andlisis de datos espaciales.

Existe un gran namero de herramientas GIS para escritorio que permite visualizar los
datos PostGIS como, por ejemplo, QGIS, ArcGIS, o gvSIG asi como servidores de mapas

web, como MapServer o ArcGIS Server. (Asociacion Geoinnova, n.d.)
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Figura 1. Bases de datos PostGIS desde la herramienta pgAdmin.


https://www.ismedioambiente.com/sistemas-de-informacion-geografica
https://www.ismedioambiente.com/programas-formativos/sig-aplicado-a-la-gestion-ambiental
https://www.ismedioambiente.com/programas-formativos/postgis-bases-de-datos-espaciales
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4.1.3. Tipos de Datos (Geodatos) en bases de datos geoespaciales

Antes de traer Geodato a cualquiera de estos programas de procesamiento (SIG), es
importante mencionar como se extrae la realidad percibida al ambiente dentro de estos
sistemas. Entre las maneras de codificar o representar la geografia (reducir la realidad
percibida de los elementos geograficos a cierto nivel de abstraccion) estan: (QGis
Documentation, n.d.)

1. Vectorial: Proporciona una manera de representar “objetos espaciales” del mundo real
dentro de un ambiente SIG. Un objeto espacial es algo que puede ver en el paisaje.
Conformado por tres niveles geométricos:

e Punto: consiste en un solo vértice, representando objetos puntuales como
aeropuerto, pozo, escuela, etc. Figura 2.

e Linea o miltilinea (polyline): consiste en dos o mas vértices, el primer y ultimo
vértice no son iguales. Ejemplo: corrientes de agua, carreteras, caminos, linea de

transmisién eléctrica, etc. Figura 3.

e Area: se forma cuando tres vértices se encuentran presentes, el Gltimo vértice es
igual al primero. Son utilizados para representar superficies, por ejemplo, areas de
cultivo, delimitacién de territorio, edificaciones, etc. Figura 4.

Point Geometry (indicates the x,y Polyline Geometry (a series of

and z position of the feature) connected vertices that do not form
an enclosed shape)

_<
o
X,
o

Figura 2. Dato vectorial tipo punto. Figura 3. Dato vectorial tipo linea.
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Polygon Geometry (a series of
connected vertices that do form an
enclosed shape)

Eas A

Figura 4. Vector tipo area.

e Raster: Los datos raster se componen de una matriz de pixeles (también llamadas
celdas), cada uno con un valor que representa las condiciones de la zona cubierta
por dicha celda. Un conjunto de datos raster esta compuesto de filas (corriendo de
un lado a otro) y columnas (corriendo hacia abajo) de pixeles (también conocidos
como celdas). Cada pixel representa una regién geografica, y el valor en ese pixel
representa alguna caracteristica de dicha regién. El ejemplo mas comun del uso de
raster para representar geografia es la fotografia aérea. Figura 5. Dado que la matriz
es regular (el tamafio del pixel es constante) y que conocemos la posicion en
coordenadas del centro de una de las celdas, se puede decir que todos los pixeles

estan georreferenciados. (Jordi Vivancos Marti, Albert Llastarri, Monica Grau, n.d.)

Figura 5. Dato raster.
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Figura 6. Ejemplo de capas teméticas de un SIG.
4.1.4. Aplicaciones de los SIG

La mayor utilidad de un sistema de informacién geografico esta intimamente relacionada
con la capacidad de visualizar datos de forma grafica y de construir modelos o
representaciones del mundo real a partir de integrar y combinar datos de diversa naturaleza
dentro de un marco territorial. Figura 6.

Estos modelos, son muy Utiles para la simulacion de los efectos que produce sobre un

determinado territorio, un proceso natural o una accion humana.

Los SIG contribuyen al analisis y aportan soluciones para un amplio rango de necesidades
como, por ejemplo:

e Produccion y actualizacion de la cartografia basica

e Administracion de servicios publicos (suministro de agua, energia,
comunicaciones, saneamiento, entre otros)

e Regulacion del uso del suelo

e Catastro

e Atencion de emergencias: incendios, terremotos, accidentes de transito, etc.

Wy

e Estratificacion socioeconémica
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o Gestion medioambiental: saneamiento basico ambiental y mejora de las
condiciones ambientales

e Evaluacion de areas de riesgos (prevencién y atencién de desastres)

o Localizacion 6ptima de las infraestructuras y equipamientos sociales

e Disefio y mantenimiento de la red viaria

o Formulacion y evaluacion de planes de desarrollo social y econémico.

4.1.5. Cartografia y Teledeteccién

Actualmente, la Teledeteccion se considera una fuente de informacién mas a un SIG. Como
se menciond anteriormente, los SIG poseen la capacidad de combinar imagenes de
Teledeteccion (formato raster) con datos vectoriales (Figura 6). Ademas, los modelos
digitales de elevacion del terreno (MDE), mejoran notablemente la capacidad de
visualizacién del territorio. Los satélites de teledeteccion en alta resolucion, y los sistemas
GPS, aportan datos de gran precision y actualizados para mejorar la cartografia
convencional. Un ejemplo de las aplicaciones practicas para el gran publico de todas estas
tecnologias, es la reciente aparicion de Google Mapsy Google Earth. Sistemas de

Informacion Geografica de manejo muy sencillo, que combinan mapas e imagenes satélite.

Los SIG con informacion raster, aunque también puede abordarse de forma independiente,
dentro de proyectos llamados cubo de datos geoespaciales, los cualés pocos paises ya
tienen bien establecido bien este concepto y lo estan levando a cabo en sus naciones. Un

ejemplo de ello, Water Observations from Space (WOfS) en Austgralia.

4.2. CUBO DE DATOS GEOESPACIALES ACTUALES

Un Cubo de Datos Geoespaciales es un arreglo sistematico que facilita a usuarios el acceso
a las imagenes satelitales de interés, por lugar y fecha de captacion especificos, para su

uso y/o procesamiento directo.

T

s
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Water Observations from Space (WOfS) es un servicio web que muestra observaciones
histéricas de aguas superficiales derivadas de imagenes satelitales para toda Australia
desde 1987 hasta la actualidad, todo esto por medio de cubos de datos geoespaciales. El
objetivo de WOTS es permitir una mejor comprension de dénde suele estar presente el agua;
donde rara vez se observa; y donde la inundacién de la superficie ha sido observada
ocasionalmente por satélite. WOfS muestra el agua superficial detectada del archivo de

imagenes satelitales Landsat 5 y Landsat 7 en toda Australia. (Geoscience Australia, n.d.)

Para cada celda de la cuadricula dentro del mapa, WOfS muestra:

e El nimero de observaciones satelitales claras durante el periodo (1987 hasta el
presente)

e El nimero de ocasiones en que se detecté agua

« El porcentaje de observaciones claras sobre las cuales se detect6 agua, y

« La confianza (o probabilidad) de que una observacion de agua en este lugar es correcta.
Este es un porcentaje, basado en una serie de factores que incluyen la pendiente de la

tierra y la existencia de otra evidencia corroborativa.

El proyecto WOfS comenzé en 2011 e incluyé lanzamientos de informacion por etapas y
un producto de prueba. El desarrollo de este producto ahora esta completo. Los datos se

seguiran actualizando cada tres meses.

4.2.1. Imagenes satelitales: Coleccion Landsat para México
. Y LANDSAT: Mision satelital de observacion de la Tierra mas antigua en operacion,
generando imagenes desde 1972 hasta la actualidad, capturando iméagenes en 12

.\.. -

bandas distintas con una resolucién maxima de 15m.

La constelacion de satélites LANDSAT (LAND-=tierra y SAT=satélite), que inicialmente se
llamaron ERTS (Earth Resources Technology Satellites), fue la primera mision de los
Estados Unidos para el monitoreo de los recursos terrestres. La forman 8 satélites de los
cuales sdlo se encuentran activos el 5 y el 8. Su mantenimiento y operacion est a cargo

de la Administracion Nacional de la Aerondutica y del Espacio (NASA) en tanto que la

T

Ly
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produccion y comercializacién de las imagenes depende del Servicio Geoldgico de los
Estados Unidos (USGS).

Los satélites LANDSAT llevan a bordo diferentes instrumentos. Su evolucion buscé siempre
captar mas informacion de la superficie terrestre, con mayor precision y detalle, de ahi las
mejoras radiométricas, geométricas y espaciales que se incorporaron a los sensores
pasivos; el primero, conocido como Multispectral Scanner Sensor (MSS), seguido de
Thematic Mapper (TM) que tiene mayor sensibilidad radiométrica que su antecesor,
Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+) que entre sus mejoras técnicas destaca una
banda espectral (pancromatica) con resolucion de 15 metros.

El dltimo satélite Landsat, Landsat-8 lleva a bordo dos sensores de imagenes Operational
Land Imager (OLI) y Thermal Infrared Sensors /TIIRS).

Las imagenes Landsat, de acuerdo al sensor pueden estar compuestas de 4 (Landsat-
1,2,3) hasta 11 bandas espectrales (Landsat-8). Dependiendo del satélite y sensor, incluyen
un canal pancromético, rango visible, una o mas bandas infrarrojas, y una o dos bandas

térmicas. Las resoluciones espaciales varian entre 15, 30, 60 y 120 segun el sensor y

banda. (Emilio Chuvieco, n.d.)

Ras o . i ot

Figura 7. Imagen LANDSAT7 Figura 8. Imagen LANDSAT7

Figura 9. Imagen LANDSAT7
formada por las bandas 1,2 y 3, pancromatica con 15 m. de L L

térmica con 60 m. de resolucién
con 30 m. de resolucién resolucion espacial, que muestra

espacial, que muestra la Ciudad
de México. Fuente: INEGI.

Py

espacial, que muestra la Ciudad la Ciudad de México. Fuente:
de México. Fuente: INEGI INEGI
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Son de utilidad para el monitoreo de la vegetacion, aplicaciones geoldgicas, en el estudio

de los recursos naturales y de cultivo.

Figura 10: Imagen promocional del Satélite LANDSAT, autor NASA.

Disponibilidad: El acervo de imagenes Landsat en su totalidad, desde 1976 a la fecha, es
de acceso gratuito a cualquier usuario a travées de la pagina de USGS
https://earthexplorer.usgs.gov/. (https://earthexplorer.usgs.gov/, n.d.)

4.2.2. Cubo de Datos Geoespaciales en México

Actualmente, nuevos usuarios encuentran en la informacién geoespacial oportunidades
para futuras estrategias de sus negocios, México esta a la vanguardia en el uso de
tecnologias y sistemas para el levantamiento de informacién geoespacial, pero hace falta
‘mayor cohesién” y una “vision integradora” entre las distintas dependencias para
aprovecharlas mejor y solucionar multiples problemas que van desde el registro del catastro
a la ubicacién de areas de desarrollo territorial, sefialé el presidente del INEGI Santaella.
(La Jornada, 2019).

¢ Qué es el INEGI?

Es el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI), institucion publica autbnoma y
responsable de normar y coordinar el Sistema Nacional de Informacion Estadistica y

Geogréfica, asi como de captar y difundir informacién de México en cuanto al territorio, los

s



&m L.I. Sheila Jenny del Rocio Mendoza Gonzalez [
UnusessO% auTonoma Maestria en Informatica y Tecnologias Computacionales

AGUASCALIEN

recursos, la poblacion y economia, que permita dar a conocer las caracteristicas de nuestro

pais y ayudar a la toma de decisiones.

El 25 de enero de 1983 se cred, por decreto presidencial y con su su creacion, se modernizo
la valiosa tradicién que tenia nuestro pais en materia de captacion, procesamiento y difusion
de informacion acerca del territorio, la poblacion y la economia. Conjunté en una sola

institucion la responsabilidad de generar la informacion estadistica y geografica del pais.

Area de oportunidad

México, a través del Instituto Nacional de Geografia (El INEGI) cuenta con el Marco de
integracion de informacidn geoespacial y el Cubo de datos geoespaciales de México con
el que pretende visualizar imagenes de satélite de manera sencilla y que facilita el
analisis con series de tiempo, encontrandose aqui una gran area de oportunidad por

medio de la implementacion de un Cubo de Datos Geoespacial.

Un ejemplo de lo que se busca obtener, son las series de tiempo en la erosién costera en
la boca del Rio Santlago Flgura 11 (Fuente INEGI)

1986 1995

Figura 11. Erosién costera en la boca del Rio Santiago en 1986 y en 1995.

Para implementar la herramienta del Cubo de Datos Geoespacial de imagenes satelitales
de México, el Instituto cuenta con los siguientes insumos: infraestructura computacional,
arquitectura especifica y perspectiva de uso transversal en el Instituto (Francisco Javier

Nava, 2019), y ademas de contar con un catalogo de 140 imagenes satelitales (Figural2)

iy
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proporcionadas por la NASA las cuales fueron capturadas por el satélite Landsat, el cual se
explicé anteriormente.

Figura 12. El Territorio mexicano de casi 2 millones de km2 es cubierto por

140 imagenes satelitales..(Francisco Javier Nava, 2019)
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Figura 13. Cubo de Datos Geoespacial INEGI (Francisco Javier Nava, 2019)
La implementacion de la herramienta del Cubo de Datos Geoespacial de imagenes

satelitales de México, representa un gran reto echarlo a andar para el beneficio de cualquier
tipo de usuario pues le sera de gran utilidad en toma de decisiones.

iy
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4.3. JUPYTER NOTEBOOK

4.3.1. Jupyter Notebook

Los cuadernos de Jupyter o mejor conocidos como Jupyter Notebook, es una herramienta
(interfaz web) bastante buena la cual estd compuesta de codigo abierto, la cual permite la
ejecucién de codigo por medio del navegador y ademas permite incluir no solamente texto,
sino también audio e imagenes.. Estos cuadernos pueden ser desarrollados o programados
en diferentes lenguajes, siendo el mas comun el lenguaje Python. Los cuadernos de Jupyter
se ejecutan utilizando un Kernel, es decir, se comunican con un nucleo de célculo,
principalmente de Python. Cabe mencionar que el aspecto de cddigo abierto ha permitido
que se pueda disponer de otros tipos de nucleos como lo son los Java, Ruby, Oracle, C,
C++, R, Julia, Octave, Fortran, , R, Haskell, SageMath, Scala, Matlab y Mathematica.

La facilidad en el uso de los cuadernos de Jupyter ha permitido que sea cada vez mas
popular su uso entre los investigadores, los docentes y en especial entre los alumnos, ya
gue con los cuadernos ya mencionados se pueden construir documentos interactivos
facilitandoles el aprendizaje y la exploraciébn de temas cientificos. En resumen, los
cuadernos de Jupyter son una herramienta de gran utilidad y de apoyo en trabajo individual
de los alumnos y una gran herramienta de apoyo docente para los profesores para la

explicacién de sus temas.
4.3.2. Jupyter Notebooks, sus origenes

El origen de Jupyter Notebook se debe a que es una evolucion de la interfaz Ipython
Notebook, contiene las mismas funcionalidades, pero alin mejor ya que permite ejecutar
codigo en mudltiples lenguajes. Esta nueva interfaz web, es el desarrollo de un cuaderno
computacional pero en software libre, teniendo el mismo estilo que presentan los cuadernos

que se utilizan en Maple o en el programa Mathematica,

Cabe mencionar que el primer intento de cuaderno fue desarrollado por William Stein, y fue
para el programa de célculo Sage (Sage Notebooks). Dicho programa a cargo de Fernando

Pérez y Robert Kern, en la Universidad de Berkeley en California, Estados Unidos. Para
21
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crear el cuaderno se basaron en el lenguaje de programacién Python, debido a su gran
versatilidad y su caracter libre, siendo esta caracteristica que la comunidad cientifica lo

adoptara.

En un inicio, la intensién era sélo en crear un intérprete de comandos interactivo en lenguaje
Python (a quien antes se le llamaba IPython) y no en crear una interfaz web. Fue en el afio
de 2010, que el equipo de desarrollo de IPython desarrolla la interfaz web de Jupyter
Notebook o cuadernos de Jupyter. A partir de entonces, tanto el desarrollo como el uso de
estos cuadernos de Jupyter ha ido en ascenso, siento tal que GitHub (la plataforma de
desarrollo de proyectos libres mas importante actualmente) permite la visualizacion de
Jupyter Notebooks directamente en su pagina web, teniendo en su alojamiento mas de un
millén de estos cuadernos de Jupyter, permitiendo el acceso en sus servidores.

4.3.3. Descripcion de la interfaz de Jupyter Notebook

Como primer paso, al ejecutar un cuadernos de Jupyter o Jupyter Notebook en el equipo
de computo, en el navegador web se abrira una pagina llamada Jupyter Dashboard, en la
cual se mostrara una lista de archivos disponibles en la carpeta en donde se haya ejecutado
programa, se mostrara las extensiones instaladas en el Jupyter Notebook, como lo son el
gestor de cursos y correccidon automatica Nbgrader. En la pagina ya mencionada, se
muestra un botén en la esquina superior derecha, el cual sirve para subir archivos al
servidor, pero cuando se ejecuta Jupyter Notebook de manera local, este botdén no presenta
una gran funcionalidad, pero si cuando se accede a estos documentos desde otro equipo

de computo y a través del navegador.

¢ Qué se hace para generar el primer Jupyter Notebook?, se da click en el boton New y se
elegira el nucleo de célculo de la lista de nucleos que se muestren que estén instalados.
Por defecto, s6lo se mostrara el nacleo de calculo de Python. En la figura 14 se muestra el

ejemplo de un documento tipo Jupyter Notebook. Figura 14.

2y
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Figura 14. Ejemplo de un documento Jupyter Notebook.

En el documento o cuaderno de Jupyter, en la parte superior se muestra los diferentes tipos
de menus y de botones, como son para edicién, para descargar el documento en varios
formatos como el formato tipo pdf, para insertar o borrar partes del documento, eleccion y
el control del nucleo de calculo (botdén para parar la ejecucién del nacleo), un botén de
ayuda con la documentacion y descripcion necesaria de Jupyter Notebook. El documento
se divide en diferentes celdas, cada celda puede ser de diferente tipo, ya sea de tipo texto
o de tipo cadigo. Para las celdas de tipo texto, se tiene la seleccién de diferentes opciones
como lo son: titulo, el cual ofrece diferentes tamafios de letra para los titulos, texto ya sea
plano o enriquecido utilizando el lenguaje Markdown. Para las celdas de tipo cédigo, aqui
es donde se puede incrustar el cédigo de programacion, en este caso en lenguaje Python.
El documento también contiene librerias especificas para importar videos o imagenes para
poder ser incluidos dentro de las celdas de texto, también se pueden incluir enlaces a
recursos web o incluso incrustar una pagina web completa dentro del documento. Para
afiadir texto enriquecido es por medio del uso del lenguaje Markdown, permitiendo incluir

listas, texto en negrita, texto en cursiva, tablas o imagenes.

A continuacién, solo se describiran las opciones de formato més utilizadas en los cuadernos
de Jupyter, ya que el presente documento no es un manual exclusivo sobre el manejo del

lenguaje Python y/o Markdown, ya que existe una gran cantidad de tutoriales en la red.

T
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» Texto en negrita: Para mostrar texto en negrita, la palabra en cuestion se escribe entre
dos pares de asteriscos. Por ejemplo: **hola** aparecera como hola.

» Texto en cursiva: Para mostrar texto en cursiva, la palabra en cuestién se escribe entre
asteriscos simples. Por ejemplo: *hola* aparecera como hola.

* Listas: Para indicar una lista, en el lenguaje Markdown, se utiliza un asterisco o para listas
enumeradas se utiliza un nimero seguido de un punto. Automaticamente se organiza los
items asignandoles el nimero correcto.

* Insertar imagenes: En Markdown para incluir imagenes se utiliza la sintaxis siguiente:
I[nombre alternativo](direccion de la imagen), en donde el nombre alternativo aparecera en
caso de que no se pueda cargar la imagen, la direccién hace referencia a una imagen local
0 a un enlace en Internet.

* Incluir cédigo HTML: Se puede incluir directamente el lenguaje HTML ya que el lenguaje
Markdown es un subconjunto del lenguaje HTML

* Enlaces: Para incluir enlaces ya sea a otras partes del documento o a otras paginas en
internet o enlaces a archivos locales, es por medio de la siguiente sintaxis:
[texto](direcci_on del enlace).

» Férmulas matemaéticas: Para incluir codigo en LaTeX y mostrar todo tipo de férmulas y
expresiones matematicas es por medio del uso de MathJax. Para incluir las formulas dentro
de una linea de texto, se escriben entre simbolos de délar: $ férmula $ Para las expresiones

separadas del texto se hace uso del caracter de délar dobles: $$expresion separada$$.

Las opciones anteriores descritas ayudan a utilizar las celdas de texto de manera util y
versatil, ayudando a documentar o hacer anotaciones en el cddigo de otras celdas, como
por ejemplo, incluir la explicacion a detalle o en breve de concepto teéricos o de notas sobre

las secciones de codigo que esté mostrando el cuaderno de Jupyter.

Cuando se crea una nueva celda, en automéatico se una celda de cédigo, para cambiar a
celda de texto es necesario ir al menu donde se encuentra las opciones de tipo de celda y
hacer el cambio correspondiente. Les recuerdo que el lenguaje que se utiliza en las celdas
de cdodigo ya viene determinado por la eleccion del nucleo para todo el documento. Hasta
el momento de escribir este documento, no esta soportado el que se mezcle dos lenguajes

de programacién dentro del cuaderno de Jupyter.

T
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4.3.3. Instalacion para Jupyter Notebook

El requisito principal para la instalacion de Jupyter Notebook es contar con Python, ya que
independientemente de que en los cuadernos se permita la ejecucién en otros lenguajes de
programacion, la mayor parte de las funciones de Jupyter Notebook estan implementadas

en el lenguaje mencionado que es Python.

Los cuadernos de Jupyter ya cuentan con suites de célculo cientifico ofreciendo gran
cantidad de mddulos de Python, esto es debido a que ha crecido la popularidad de este
lenguaje en el ambiente cientifico, siendo la mas conocida Anaconda, de la empresa
Continuum Analytics. También se cuenta con un gestor de paquetes lo que ha facilitado la
instalacion y la gestién de librerias de Python relacionadas con aplicaciones cientificas.

Anaconda instala el modulo de Jupyter Notebook por defecto, por lo que
independientemente del sistema operativo que se esté usando, se recomienda la
instalacion de la distribucion de Python cientifico. En la pagina de descarga de Anaconda
se puede descargar gratuitamente este producto, basta con seguir los pasos ahi descritos
para su instalacion para poder tener disponible Jupyter Notebook, y para ejecutarlo basta

con escribir en una consola el comando jupyter notebook.
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5. DISENO DE LA INTERVENCION

5.1. DESCRIPCION BREVE DEL DISENO DE INTERVENCION

Una vez recogido el marco teérico se llevd a cabo el procedimiento del disefio de la
intervencion o aplicaciéon, para el presente caso practico seria el disefio de la aplicacion.

Para ello se tuvieron que responden las siguientes cuestiones (UAA, 2016):

e Qué se hizo

e COmo se llevé a cabo,

e Cuando se realizo,

o Qué etapas comprendio,

e Cudles fueron las actividades,
e Con qué recursos se contd

e Cudles son los beneficios esperados

Para responder las cuestionantes anteriores y llevar a cabo el desarrollo e implementacion
de cuadernos de jupyter en Python para acceder a la informacién del cubo de Cubo de
Datos Geoespaciales de México y proceder a realizar andlisis raster a dicha informacion,
se procedi6 a poner en marcha la metodologia de andlisis, disefio, desarrollo e
implementacion de sistemas informaticos propuesta por los autores Kenneth E. Kendall y
Julie E. Kendall. Para conocer un poco mas de esta metodologia, se describe a continuacion

de una manera breve:

Primero definiremos lo que es sistema de informacion: Segun Kendall & Kendall (Kendall,
2005). “Un sistema de informacién es un trabajo que se realiza debido a la interaccion
resuelta entre los usuarios y la computadora, en donde se requiere que el software y
hardware trabajen al unisono para el beneficio de una empresa u organizacion o entorno
que lo requiera”.

Dicha metodologia se basa en las siguientes siete fases descritas a continuacion y

observadas en la Figuralb:

T
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5.1.1. Fases de la Metodologia de Analisis y Desarrollo de Sistemas propuesta por
los Autores Kendall

| Identificacion de problemas, oportunidades y objeticos
[l Determinacion de los requerimientos de informacion
[Il Andlisis de las necesidades del sistema

IV Disefio del sistema

V Desarrollo y documentacion del software

VI Pruebas y mantenimiento del sistema

VIl Implementacion y evaluacion del sistema

2 Determinacion de

1 ldentificacion de problemas, los requerimientos
oportunidades y objetivos de informacion
3 Analisis de las
\\ necesidades
| del sistema

T Implementacion
y evaluacian
del sistema

4 Disefio del sistema

recomendado
6 Pruebasy 5 Desarrollo y
mantenimiento documentacion
del sistema del software

Figura 15. Fases de la metodologia de andlisis y desarrollo de sistemas
propuesta por los autores Kendall.

Fase I. Identificacion de problemas, oportunidades y objetivo.
En esta etapa se determina lo que la organizacion intenta realizar, llevando a cabo las
siguientes actividades:

e Observacion directa del entorno.

¢ Identificar los problemas existentes.

e Identificar los objetivos para alcanzar sus metas.

Py
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FASE II. Determinar los requerimientos de informacion.
Pueden utilizarse diversos instrumentos:

¢ El estudio de los datos

e Formas usadas para la organizacion

e Laentrevista

e Los cuestionarios

¢ la observacion de la conducta de quién tomé la decisién, asi como de su ambiente

FASE lll. Anélisis del sistema.
e Se analizan las necesidades propias del sistema.
o Representar en forma grafica la entrada de datos a la organizacion, de los procesos
y la salida de informacion.
e Se deben contar con herramientas y técnicas estructuradas disefiadas para analisis

de sistemas como son los diagramas de flujo de datos.

FASE IV. Disefio del sistema recomendado.
e Se usa la informacion recolectada con anterioridad.
e Se elabora el disefio logico de sistemas de informacion
e Los procedimientos deben estar precisos para la captura de datos.
e Tener un disefio de los archivos o la base de datos.

e Tener técnicas estructuradas para un buen disefio de formularios.

FASE V. Desarrollo y documentacion del software.
e El usuario trabaja de Manera conjunta con los disefiadores para poder elaborar un
Software
e Los diagramas de flujo, en donde puede el disefiador puede requerir con su
programacion.
e El método HIPO.

FASE VI. Prueba y mantenimiento del sistema,

e Todo sistema de informacion debe probarse antes de ser utilizado.

2y
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Se identifica las posibles fallas del sistema.

e Todos los programas y sistemas deben verificarse regularmente.

e Se realiza mantenimiento continuo para verificar que los equipos trabajen en
perfectas condiciones.

e Utilizar los datos del sistema real durante las pruebas.

FASE VII. Implementacion y evaluacion del sistema.

o Ultima fase del desarrollo de sistemas.

o El analista participa en la implementacion del sistema de informacion.

e Se lleva a cabo la conversion del sistema anterior al nuevo, lo que implica la
conversién de archivos en formatos anteriores a formatos actuales, la preparacion
de las bases de datos, la instalacién de equipo de asi requerirlo, y la puesta en
produccién del nuevo sistema.

e Los usuarios son capacitados en el manejo del sistema.

Siguiendo la metodologia anterior descrita, fue como se llevé a cabo el desarrollo de los
cuadernos de Jupyter durante el periodo comprendido entre enero a julio de 2021.

5.2. PUESTA EN MARCHA

Una vez hecho el disefio para implementar los 3 primeros cuadernos de Jupyter para el
analisis raster de las imagenes satelitales, primeramente, se contemplé utilizar el software

siguiente:

e Lenguaje de programacion en Python

e Anaconda

e Se utilizaron los sistemas operativos Ubuntu 18.0 y Windows 10 Pro, para probar el
funcionamiento correcto de los cuadernos tanto en Windows como en Linux.

e Docker

s
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Ademas, los recursos con lo que se contaron, los cuales fueron proporcionados por el

Instituto fueron los siguientes:

e Cubito de datos (Geocubo Portable): Version compacta del Cubo de Datos
Geoespacial de México. Dicha version la llamamos “Cubito de Datos® o “Geocubo
Portable”, la cual se puede instalar en un equipo personal de computo (PC o laptop),
ya que es una base de datos que hace referencia a los archivos de Geomedianas
de los afios de 1993 a 2019, por lo que todas las consultas que se hagan desde este
cubito seran resueltas a partir de las Geomedianas indexadas en él.

e Equipo de cémputo personal, siendo una laptop Lenovo Thinkpad, con procesador
AMD Ryzen 5 3500U de 2.10 GHz, 16 Gigabytes en memoria RAM, y un 1 Terabyte
en disco duro.

e 100 Gigabytes de almacenamiento disponible en disco duro en el equipo de
computo personal proporcionado por el Instituto, necesario para almacenar la
cantidad de imagenes que se analizaron, ya que cada Geomediana nacional pesa
alrededor de 35 Gigabytes y el total de espacio que ocupan todas las Geomedianas
es de 1 Terabyte .

Después de tener los recursos necesarios con el software requerido y mencionado

anteriormente, se procedid a realizar lo siguiente:

e Imagen de Docker con el Cubito de Datos: Imagen con formato TAR con un tamafio
de 4 Gigabytes, la cual se instalé en el equipo personal de computo proporcionado
por el mismo. Esta imagen contiene el software necesario para el correcto
funcionamiento del cubito de datos. Dicha imagen se almacend en la carpeta de
“‘Documentos”.

e Estructura de archivos: Para el correcto funcionamiento del cubito de datos se
disefi6 una estructura de archivos, la cual es una carpeta llamada “Almacenamiento”
la cual contiene los archivos tipo TIF (formato de archivo de imagen que se utiliza
generalmente para trabajar con datos de imagen sin procesar) de las Geomedianas

anuales y los scripts en Python. Esta carpeta se compact6 en un archivo de tipo zip

T
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al cual se denomino “Almacenamiento.zip” para ser descompactado en la raiz de
alguna unidad de almacenamiento (C:/, D:/, para el caso de Windows; /home/user/,

para el caso de Ubuntu

En la estructura de la carpeta “Almacenamiento” contiene dos subcarpetas y a su vez éstas

contienen mas subcarpetas, a continuacién, se describe de una manera sencilla:

Subcarpetas de la carpeta “Almacenamiento”

o datos_term: Carpeta donde se almacena todo lo referente a las Geomedianas, las
cuales se dividen en anuales, subanuales y multianuales. De momento en el cubito
de datos solo estan disponibles las Geomedianas anuales, y cada afio esta
separado por carpetas y dentro de cada afio se tiene la estructura siguiente:

o Carpeta GM: Contiene el archivo TIF de la Geomediana.

o Carpeta dcFiles: Contiene los archivos necesarios para el correcto funcionamiento
del cubito de datos.

o Fuentes: Carpeta que contiene los scripts de Python con los cuales se lleva a cabo
la generacién de productos del cubo de datos. Cabe sefialar que estos programitas
pueden ser modificados por usuarios avanzados en programacién para que a partir

de ellos pueda crear sus propias herramientas de analisis raster.
Para finalmente, proceder con la programacion de los cuadernos de Jupyter con Python.

5.3. BENEFICIOS ESPERADOS

Los beneficios que se esperan obtener con el desarrollo de los cuadernos de Jupyter con
acceso al Cubo de Datos Geoespacial de México, es dar a conocer al publico en general la
informacion contenida en dicho cubo, es decir, sus imagenes satelitales ya generadas por
medio de las Geomedianas para ser consultadas y analizadas por medio de nuestros
cuadernos, y ademas de que, los usuarios puedan realizar su propio andlisis modificando

el cédigo de programacion conformado por dichos cuadernos.

T
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6. RESULTADO DE LA INTERVENCION

Como resultado se obtuvo un producto final, el cual lo nombramos “Geocubo Portable”, o
mejor conocido por nosotros el Cubito de Datos, en donde se lleva de la mano a cualquier
usuario a generar analisis geoestadisticos en diferentes zonas de estudio dadas por Cubo
de Datos Geoestadistico de México.

6.1 NUESTRA HERRAMIENTA EN SU CONJUNTO
La herramienta resultante como producto final estd compuesta de los siguientes elementos:

+ Cuadernos de Jupyter programados en Python.
» Estructura de archivos necesarios para el cubito de datos (Geocubo Portable).

+ Imagen de Docker con el cubito de datos (Geocubo Portable) con el software nece-

sario para el correcto funcionamiento del mismo.

+ Manual de usuario en archivo con formato tipo pdf y videos-tutoriales que llevan al
usuario paso a paso en la configuracion e instalacion necesaria para el buen funcio-
namiento de los cuadernos ya mencionados, como lo es la instalacion y configura-
cién tanto de Docker como del Cubito de Datos.

Todo lo anteriormente enlistado, disponible al pablico en general, junto con manuales en
archivos con formato tipo pdf y videos-tutoriales explicando con voz paso a paso a seguir
para la instalacion de los componentes necesarios y el como usar cada cuaderno de
Jupyter. Ademas de la instalacion por parte del usuario de Docker ya sea para Windows o
Linux Ubuntu.

Link de acceso:_https://git.inegi.org.mx/cdgm/geocubo-portable
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6.1.2 REQUERIMIENTOS

Requerimientos minimos recomendados para realizar nuestro cuaderno de Jupyter con el

cubito de datos (Geocubo Portable):

1. Sistema operativo Windows 10 Pro o Ubuntu 18+.
2. Procesador de 4 ndcleos.
3. 8 Gigabytes de memoria RAM.

4. 100 Gigabytes de almacenamiento disponible. Se hace énfasis en que la cantidad
de almacenamiento dependera de la cantidad de imagenes que se desee analizar,
ya que el tamafio de cada Geomediana Nacional es aproximadamente de 35 Gi-
gabytes, siendo de 1 Terabyte. el total de espacio que ocupan todas las Geomedia-

nas.

6.2 RECURSOS A INSALAR

6.2.1. Docker

Tecnologia para la creacién y uso de contenedores de Linux; permite crear diferentes

ambientes de trabajo para la ejecucion de aplicaciones.

Para instalar Docker en un equipo tanto con Windows y/o Linux, basta con descargar el

instalador de la version estable mas actual desde el siguiente enlace:

* https://hub.docker.com/

instalacion de Docker se describe en el Anexo 1 del presente documento.

6.2.2. Cubito de Datos (Geocubo Portable)

El cubito de datos o Geocubo Portable requiere de una estructura de archivos para su

correcto funcionamiento la cual es descargada del servidor de INEGI.
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El archivo que se descarga se llama “Almacenamiento.zip” y se sugiere que sea
descompactado en la raiz de alguna unidad de almacenamiento (C:/, D:/, para el caso de

Windows; /home/user/, para el caso de Ubuntu)

La carpeta “Almacenamiento” contiene 2 subcarpetas:

» Este equipo * Windows 10 (C:) » Almacenamiento

Mombre

datos_term

Fuentes
Figura 16. Estructura de carpetas del Cubo Portable / Cubito de datos

1. datos_term: En esta carpeta se almacena todo lo referente a las Geomedianas, se divi-
den en anuales, subanuales y multianuales. De momento en el cubito de datos solo estan
disponibles las Geomedianas anuales, cada afio esta separado por carpetas y dentro de

cada afio vamos a encontrar:
a. Lacarpeta GM, que es donde se almacena el archivo TIF de la Geomediana.

b. La carpeta dcFiles, archivos necesarios para el correcto funcionamiento del

cubito de datos.

2. Fuentes: En esta carpeta vamos a encontrar los scripts de Python con los cuales se lleva
a cabo la generacion de productos del cubo de datos, se comparten con el fin de que
usuarios avanzados en temas de programacién y uso del cubo de datos puedan tomar estos
scripts y analizarlos para crear a partir de ellos herramientas que les sean Utiles para sus

tareas.

Proyecto en Gitlab

Otro elemento necesario para instalar el Geocubo Portable es el proyecto de “geocubo-
portable” publicado en el Gitlab institucional de INEGI. Se recomienda clonarlo con Git para

tener las actualizaciones mas recientes, sin embargo, basta con descargarlo.
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Descargar el proyecto en formato ZIP y se sugiere sea almacenado y descompactarlo en la

carpeta de “Documentos”.

Download
Histary Find file Web IDE & v

Download source code

Figura 17. Descarga del proyecto GitLab

6.2.3. Imagen de Docker con el Geocubo Portable

El ultimo elemento que se necesita es la imagen de Docker que contiene todo el software
necesario para el correcto funcionamiento del Geocubo Portable. Esta imagen esta

contenida en el cd anexo al presente documento y es un archivo llamado CubitoDatos.tar

Este archivo tiene un formato TAR y un tamafio mayor a los 4 GB, por lo que su descarga
puede demorar varios minutos, se sugiere sea almacenado en la carpeta de “Documentos”

para facilitar su acceso mas adelante. Ver Anexo 2.

6.3 CUADERNOS DE JUPYTER NIVEL PRINCIPIANTE

Los cuadernos de Jupyter incluidos en el producto final y los cuales también vienen incluidos

en el cd anexo al presente documento son los siguientes:

« 01 _Cargade datos y calculo de indices normalizados.

Cuaderno donde se carga, visualiza, manipula e interpreta datos satelitales para
realizar un analisis sobre como cambia el indice de vegetacion con el tiempo en un

area determinada de estudio. Ver Anexo 3.
« 02_Analisis con multiples poligonos

Cuaderno donde se realiza un analisis vectorial a través de multiples poligonos en
un archivo vectorial (ESRI Shapefile 0 GeoJSON) utilizando Open Data Cube para

extraer datos satelitales dentro del area de estudio determinada. Ver Anexo 4.
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* 03_Series animadas de tiempo

Cuaderno donde se toma una serie de imagenes satelitales del cubo de datos
geoespacial y los exporta a una animacién de series de tiempo visualmente atractiva
gque muestre como ha cambiado la zona seleccionada como area de estudio en los

afos determinados por el usuario. Ver Anexo 5.

6.3.1. Iniciar Contenedor

Si el contenedor con el Cubito de Datos (Geocubo Portable) ya se encuentra disponible en
Su equipo, pero no se esta ejecutando, es necesario que desde una terminal en Linux o una
consola de Power Shell de Windows, se ubiquen en la raiz del proyecto de Gitlab y se
ejecute el siguiente comando:

docker-compose up —d

Nota: Similar a como se realiz6 en el capitulo anterior, al momento de iniciar con la creacion

de los contenedores.

6.3.2. Descargando imégenes

El Cubito de Datos (Geocubo Portable) requiere de imagenes para poder hacer las
consultas de los cuadernos, estas imagenes se almacenen en la carpeta Almacenamiento
que se present6 al principio de este manual, sin embargo, de inicio la carpeta no contiene

ninguna imagen y sera necesario ejecutar el cuaderno para descargas de imagenes.

Para poder iniciar el cuaderno de descargas habra que acceder al siguiente link desde
cualquier navegador web: http://127.0.0.1:8888/?token=

Al ingresar al sitio se solicita una contrasefia, es la siguiente: datacubeOnDocker

Una vez que ingresamos la contrasefa, se muestra una pantalla como la siguiente:
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= Jupyter qut | | Logou
Files Running Clusters

Select items to perform actions on them Upload  New~ | &
o -~ W/ Name ¥ Last Modified File size
[0 3 Descargas hace 8 horas
[0 [3 Experimentacion hace 4 dias
[J [ Para_Principiantes I} hace 17 dias
[0 O Pruebas hace 2 meses
[0 [ Scripts hace 3 meses
[0 O SHP hace 2 dias
[ 3 utils hace 3 meses

Figura 18. Descarga de imagenes 1

La carpeta Descargas contiene el cuaderno que se debe iniciar para la descarga de
imagenes. El cuaderno estd listo para descargar las imagenes que comprenden al estado

de Aguascalientes, basta con abrirlo y seguir las instrucciones.

" Jupyter Descarga de archivos para analizar Last Checkpoint el miércoles pasado a las 7:25  (autosaved) e Logout
File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help Not Trusted ‘ cubeenv O

B+ 3 2 B 4 % HRu H C W wakdown ML=

Descarga de archivos del cubo de datos

Ejercicio:

Descargar varias imagenes satelitales del cubo de datos, de ciertos afios determinados, en un sdlo arahcivo zip, para después ser descomprimidos en la
misma carpeta para su posterior analisis

Pasos a seguir:

« Cargar paquetes a utilizar

+ Elegir una zona de estudio

« Elegir los afios de estudio a descargar

« Proceso para obtener los liles involucrados en la zona de estudio

« Preparar los links de descarga

« Descarga los archivos en la carpeta Descargas en |a raiz de Jupyter
+ Descompacta los archives zip en la misma carpeta

+ Mover las imagenes tif descompactadas

Figura 19. Descarga de imagenes 2
Nota: El cuaderno puede ser modificado para descargar otras regiones del pais.

6.3.3. Ejecucién de los cuadernos para principiantes de Jupyter
Jupyter Notebook es una herramienta de programacién en Python que nos permitira

interactuar mediante codigo con el cubo de datos. Para acceder a esta herramienta

Ty

debemos entrar al siguiente enlace: http://127.0.0.1:8888/tree
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Nota: Se nos pedird una contrasefia, la cual es: datacubeOnDocker

Una vez que accedamos con la contrasefia, veremos una pagina web como se muestra a

continuacion:

+

 Home Page - Selector createar X

X

3 C  © 127.0.0.1:8888/tree * 80 @ N RE
£ Aplicaciones @ AméricaMonumen.. @@ iBienvenido a Faceb... [B Sitios sugeridos ASUSE-Service [@ JavaPlatiorm SE8 (@) AULAVIRTUALEntr... § Raspberry P » Otros marcadores
Z Jupyter aut | [ Logout

Files Running Clusters

Select items to perform actions on them Upload || New ~ || &

Do ~ mj Name | | LastModified | | File size
[0 [ Experimentacién hace 3 dias

[ [ Para_Principiantes hace 3 dias

O [ Pruebas hace 4 dias

O [ Scripts hace 12 dias

O o sHP hace 3 dias

O O utls hace 12 dias

Figura 20. Cuadernos 1

En la ventana se muestra como un explorador de archivos, donde se pueden crear o
consultar cuadernos de Jupyter con cédigo que interactle directamente con el cubito de
datos. Para probar el primero de los cuadernos, hacemos doble clic en la carpeta
Para_Principiantes, ahi veremos 3 cuadernos con ejercicios que resultaran de utilidad para

quienes inician como usuarios del cubo de datos.

. Para_Principiantes/ X+ = X
& @ © 127.0.0.1:8888/tree/Para_Principiantes T 80 @ WP w a H
i1 Aplicaciones @ América Monumen... @@ iBienvenido a Facet.. ] Sitios sugeridos ASUSE-Service [@ JavaPlatformSES LA AULA VIRTUAL:Entr.. @ Raspberry P » Otros marcadores

Z Jupyter aut | Logur
Files Running Clusters
Select items to perform actions on them Upload | Neww =
(Jo ~ B/ Para_Principiantes Name ¥ | LastModified | File size
(] hace unos segundos
[0 & 01_Carga de datos y calculo de indices normalizados.ipynb hace 3dias  1.17MB
O & 02_Analisis de poligonos ipynb hace 3 dias 65 kB
O & 03_Series animadas de tiempo.ipynb hace 3dias  291MB
O [ animated_timeseries gif hace3dias 254 kB
O [ animated_timeseries2.gif hace3dias 626 kB
O [ animated_timeseries3 gif hace3dias  641kB

Figura 21. Cuadernos 2
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Hacemos clic en el cuaderno llamado “01_Carga de datos y calculo de indices
normalizados.ipynb”. Se nos mostrara la siguiente pantalla, en una pestafia nueva, con el

cbdigo y una explicacion breve del cuaderno:

. Para_Principiantes/ X & 01Cargadedstosycalculode ' X + - X
C  ® 127.0.0.1:3888/notebooks/Para_Principiantes/01_Carga%20de%20datos%20y%20calculo%20de%20indices%20normalizados.ipynb w 90 @ N NG
i1 Aplicaciones @ América Monumen... @) iBienvenido a Faceb... [} Sitios sugeridos ASUS E-Service  [&] Java Platform SE8  [7] AULA VIRTUAL: Entr...  § Raspberry Pi » Otros marcadores
: Jupyter 01_Carga de datos y célculo de indices normalizados Last Checkpeint el viemes pasado a las 1447 (autosaved) A Logout
File  Edit  View Inset  Cell  Kemel  Widgets  Help Trusted | cubeenv O

+ % & B 4 % | MHRun B C | W | Markdown vi|=

Carga de datos y cdlculo de indices normalizados

Ejercicio:
Cargar. visualizar, manipular e interpretar datos satelitales para realizar un analisis sobre como cambia el indice de vegetacion con el tiempo en un area
determinada en el estado de Ags

Pasos a seguir:

« Elegir un drea de estudio
« Cargar datos para el area de estudio
« Exportar los datos para su posterior analisis, calculande el NDVI, el NDBI y el NDWI

1) Cargar Paquetes

= maiplotlib inline = permite que |as figuras se tracen correctamente en el cuaderno Jupyter
« sys = proporciona acceso a funciones de soporte Utiles en el médulo dea_plotting

» datacube = proporciona la capacidad de consultar y cargar datos

+ matplotlib = proporciona la capacidad de formatear y manipular trazados

Tn M1 # Tmnartandn ac [ihrerine norocarine

Figura 22. Cuadernos 3

Las divisiones que se muestran en color azul son llamadas celdas, para ejecutar el codigo
de una celda es necesario seleccionarla haciendo clic sobre ella 'y luego presionar el botén

Run en la parte superior de nuestra pantalla. Como se muestra en la siguiente imagen:

= Pua Principiantes x  + - a8 x
¢ @ 127 b * 0 WG
 apicaciones @ Am ESerice [ 5] S — » Ctros marcadores
: Jupyter 01_Carga de datos y calculo de indices normalizados Last Checkpoint ¢l viemes pasado a las 1447 (autosaved) A Logaut
File Edit View Insert Cell Kemel Midget: Help T | cubeeny O
B4 MFRun B C M| Cose )
[ - Expo atos para su postenor andisis, calculando el NDVI, &l NDBI y el NDWI -
L 1) Cargar Paquetes

« maplotiin Inline = permite que las figuras se tracen comectamente en el cuademo Jupyter
- sys = proporciona acceso a funcianes de soporte Gtiles en el moduka dea_plotting

= datacube = proporciona 1a capacidad de consultar y cargar datos

= MAlplollib = PrOpOFCIoNa 1a CAPACidad o Frmalear y Manipular razacos.

import matplotlib.pyplot as plt
from datacube.helpers import write geotiff

sys.path. append("../
from dea_plotting im
from dea_plotting import rgh

2) Conectarse al datacube

Canectarse a la base de datos del cubo de dalos para habilitar |a carga de datos
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Figura 23. Cuadernos 4

Para la correcta ejecucion del cuaderno deberd ejecutar todas las celdas con codigo y

verificar que no tenga errores. Una vez que terminé con ello se puede constar que la
instalacion del Cubito de Datos fue un éxito.

“~ Jupyter 01_Carga de datos y calculo de indices normalizados Last Checkpoint: el viemes pasado a las 14:47 (autosaved)

File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help

+ 32 @ B 4 ¥ MRun H | C | W | Markdown v| | e

In [5]:  # Cargamos los datos en una variable.
dataset = dc.load(product="def_geomedian_1s8", **query)

# Mostramos el area de estudio en verdadero color
rgb(dataset, bands=['red’, 'green’, 'blue'])

Figura 24. Cuadernos 5
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7. EVALUACION DE LA INTERVENCION

7.1. RESULTADOS OBTENIDOS

La mejor manera que se tuvo para evaluar tanto la practicidad y la usabilidad de los
cuadernos de Jupyter desarrollados en Python para la explotacion del Geocubo Portable,
fue ofrecer dichos cuadernos a través de la realizacion de un curso, el cual se llamé “Curso

— taller Cubo de Datos Geoespaciales”.

El “Curso — taller Cubo de Datos Geoespaciales” fue organizado por el INEGI y la
Universidad Auténoma del Estado de México en julio de 2021, con el objetivo de dar a
conocer a los estudiantes de la facultad de Geografia de la Universidad Auténoma del
Estado de México el Cubo de Datos Geoespaciales de México y su explotacion de
informacion por medio de los cuadernos de Jupyter en Phyton. La modalidad del

mencionado curso-taller fue virtual.

INEGI fue quien impartioé el curso, y facilité el material para llevarlo a cabo, el cual se
encuentra contenido dentro del disco compacto (CD) que acompafa al presente

documento. Cabe mencionar que una servidora participé como instructora de curso.

Durante el curso-taller, los estudiantes aprendieron a utilizar los cuadernos para, ademas
de aprender a utilizarlos y conocer el Cubo de Datos Geoespaciales de México, iniciar con

sus propios andlisis espaciales.

Lo que se observo durante el curso-taller, en cuanto a la aceptacion y uso de los cuadernos

con el cubito de datos fue lo siguiente:
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parametros o de cédigo para
realizar analisis espacial

Aspecto Calificacion
Muy bien (10) | Bien (8/9) | Regular (6-7) Malo (0-5)
Facilidad de uso X
El flujo del cuaderno es intuitivo X
Se entiende la explicacién dada X
dentro del cuaderno
Facilidad para cambio de X

Facilidad en la instalacion de
componentes

Tabla 1. Aceptacion de los cuadernos de Jupyter por parte de los estudiantes

Material utilizado durante el curso-taller:

+ Manuales en archivos con formato pdf

+ Videotutoriales con voz

+ Cuadernos de Jupyter

» Estructura de archivos necesarios para el Cubito de Datos

* Imagen de Docker con el Cubito de Datos con el software necesario para el correcto

funcionamiento del mismo

» Asesorias y apoyo por parte de los instructores

Objetivo general y especificos cumplidos:

» Alumnos tuvieron mayor entendimiento de lo que es el Cubo de Datos Geoespaci-

laes de México

« Los materiales proporcionados les facilité la comprension del uso de los cuadernos

de Jupyter en Python

T

2l
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+ Los cuadernos resultaron ser una herramienta novedosa para analisis raster

» Aprendieron “jugando” al cambiar los parametros lo que les ayudé a crear sus pro-

pios cuadernos a su gusto.

7.2. EVIDENCIAS DEL CURSO-TALLER

A continuacién, se muestran algunas impresiones de pantalla que se tomaron durante las

sesiones en el Curso — taller Cubo de Datos Geoespaciales.

Figura 26. Explicacién del cuaderno de Jupyter durante la sesién del curso-taller
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Mi constancia como instructora durante el Curso — taller Cubo de Datos Geoespaciales

El Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
a través de la Direccion General de Integracion, Analisis e Investigacién
vy la Universidad Auténoma del Estado de México,
a través de la Facultad de Geografia
Otorgan la presente

Universidad Auténoma
del Estado de Meéxico

Constancia

a: Sheila Jenny Del Rocio Mendoza Gonzalez
Por su participacidon como instructora frente a grupo en el Curso-
Taller “Cubo de datos geoespaciales”, impartido del 28 de junio al
15 de julio de 2021 en la modalidad en linea, con una duracioéon de
30 horas.

Toluca, México, 15 de julio de 2021.

— =
Dr. Sergio Calrera Riva Palacio Dr. Rodrigo Huitron sdriguez
DIRECTOR GENERAL DE INTEGRACION, DIRECTOR DE LA FACULTAD DE
ANALISIS E INVESTIGACION GEOGRAFIA DE LA UAEM

Figura 27. Constancia de Instructora

7.3. TRABAJO A FUTURO

Uno de los propositos con los que cuenta el Instituto, es seguir dando a conocer el Cubo de
Datos Geoespaciales de México a usuarios en general, y seria a través de lo siguientes
acciones englobadas:

e Dar continuidad con el proyecto de los cuadernos de Jupyter y el Geocubo Portable
e Desarrollo de cuadernos nivel intermedio y avanzado

e Mayor difusién del producto a instituciones educativas y al publico en general

ha
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CONCLUSIONES

El Cubo de Datos Geoespaciales de México, junto con los cuadernos de Jupyter
desarrollados durante el presente trabajo practico, son una herramienta de gran utilidad y
de facil uso y aprendizaje para los usuarios interesados en realizar analisis espacial en
temas relacionados con el uso de suelo y vegetacion, la erosion costera, la agricultura, la
deforestacion, los cuerpos de agua o los asentamientos humanos, ademas, que facilita el

acceso a las imagenes contenidas en el cubo para llevar a cabo dichos andlisis.

Ademas, durante el desarrollo y puesta en practica del presente trabajo practico, no sélo
adquiri nuevo conocimiento y desarrollo de habilidades de investigacion, sino que tuve la
oportunidad de explorar nuevas tecnologias y profundizar en otras, y reforzar conocimientos
sobre andlisis espacial, y lo mas valioso para mi fue las nuevas vivencias personales y

profesionales ganadas.

iGRACIAS!
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ANEXOS

ANEXO 1. INSTALACION DE DOCKER

En Windows: Para instalar Docker en un equipo con Windows es bastante sencillo, basta

con descargar el instalador de la version estable méas actual desde el siguiente enlace:

https://hub.docker.com/editions/community/docker-ce-desktop-windows

El archivo pesa alrededor de 400MB por lo que demora un poco en descargarse. Una vez
que se descargue, procedemos a su instalacion haciendo doble clic sobre el mismo para

que inicie el asistente de instalacion:

@ Installing Docker Desktop 2.3.0.3 (45519) - o x

Docker Desktop 2.3.0.3

Unpacking files...

Establecemos todas las configuraciones por defecto o recomendadas por el asistente de

instalacion y permitimos el reinicio del equipo al finalizar.

@ Installing Docker Desktop 2.3.03 (43519) - o x

Docker Desktop 2.3.0.3

Installation succeeded

Close
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Una vez que se haya reiniciado el equipo, podemos ver en nuestra barra de tareas el icono

de una ballena, lo que quiere decir que docker se esta ejecutando en nuestra maquina:

~ bm [z d)

Para probar Docker, abrimos una venta de Power Shell de Windows y ejecutamos el

siguiente comando:

docker info

E¥ Windows PowerShell

\Users\Silvia.Fraustro> docker info
lient:
Debug Mode: false

Containers: ©
Running: ©
Paused: ©
Stopped: ©
Images: ©
Server Version: 19.03.12
Storage Driver: overlay2
Backing Filesystem: extfs
Supports d_type: true
Native Overlay Diff: true
Logging Driver: json-file
Cgroup Driver: cgroupfs
Plugins:
Volume: local

En respuesta a ese comando se deben mostrar las caracteristicas de Docker en el equipo
que se esta ejecutando, en caso de una instalacion sin éxito, se mostrara el mensaje de

error correspondiente a que no se identifica el comando Docker.

Incrementar los recursos de Docker en el sistema:
En Windows, Docker funciona como una maquina virtual con recursos limitados
establecidos por el software, y esos recursos no son suficientes para procesar grandes

s

volumenes de datos, por lo que es necesario incrementarlos.
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Para poder incrementar los recursos a nuestro Docker, debemos seguir los siguientes

pasos:

1. Abrimos el dashboard de Docker Desktop haciendo clic derecho en la ballenita de

la barra de tareas, como se muestra en la imagen:

About Docker Desktop

Settings

Check for Updates
Troubleshoot

Switch to Windews containers...
Documentation

Learn

Docker Hub

Dashboard

armando14295 : Sign out

Repositories

Kubernetes 3

Restart...
Quit Docker Desktop

TCar

2. Se abrird una ventana como la siguiente y debemos dar clic en el engrane de ajustes

en la parte superior de la ventana:

v‘docker ﬁl

#H @ amandotazs
)
Q, searcr

<> datacube-inegi-on-docker
== RUNNING

Sort by v

3. Se mostraran las configuraciones generales de Docker en nuestro sistema, daremos
clic en la pestafia Resources en la barra de la izquierda de la ventana y ajustaremos

los recursos como se muestra en la imagen:

s
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Nota: Se sugiere que como minimo de memoria RAM se establezcan 4GB y como memoria

de SWAP 2GB.
PO —

settings x

t  General Resources Advanced

B Resources

+ ADVANCED

4. Por ultimo, presionamos el botén de Apply & Restart para que se apliquen los cam-

bios, puede tardar algunos minutos.

En Linux Ubuntu: Para la instalacion de docker en este sistema operativo hay que seguir
los siguientes pasos:

1. Actualizar repositorios con el comando:

sudo apt update

:~% sudo apt update
[sudo] contrasena para armando:
Obj:1 http://mx.archive.ubuntu.com/ubuntu focal InRelease
Obj:2 http://mx.archive.ubuntu.comfubuntu focal-updates InRelease
Obj:3 http://security.ubuntu.comfubuntu focal-security InRelease

0bj:4 http://mx.archive.ubuntu.comf/ubuntu focal-backports InRelease

Leyendo lista de paquetes... Hecho

Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacidén de estado... Hecho

Se pueden actualizar 23 paquetes. Ejecute «apt list --upgradable» para verlos.

Nota: Si el comando le pide que se actualicen paquetes del sistema operativo, es

necesarios ejecutar el siguiente comando: sudo apt-get upgrade
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:~5 sudo apt upgrade

Leyendo lista de paquetes... Hecho

Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacidén de estado... Hecho

Calculando la actualizacidn... Hecho

Se actualizaran los siguientes paquetes:
fonts-opensymbol gnome-shell gnome-shell-common libjuh-java libjurt-java
libreoffice-ogltrans libreoffice-pdfimport libreoffice-style-breeze
libreoffice-style-colibre libreoffice-style-elementary
libreoffice-style-tango libridl-java libuno-cppu3 libuno-cppuhelpergcc3-3
1libuno-purpenvhelpergcc3-3 libuno-sal3 libuno-salhelpergcc3-3
libunoloader-java python3-distupgrade ubuntu-release-upgrader-core
ubuntu-release-upgrader-gtk uno-libs-private ure

23 actualizados, ® nuevos se instalaran, © para eliminar y © no actualizados.
e necesita descargar ©® Bf15.9 MB de archivos.

Se utilizaran 52.2 kB de espacio de disco adicional después de esta operacién.

;Desea continuar?

Y en seguida, volver a ejecutar el comando de update.

2. A continuacion, instale algunos paquetes que le permiten a apt usar paquetes me-
diante HTTPS:
sudo apt install apt-transport-https ca-certificates curl software-properties-common

:~$ sudo apt install apt-transport-https ca-certificates curl software-properties-com
mon
Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias
Leyendo la informacion de estado... Hecho
software-properties-common ya esta en su versién mas reciente (0.98.9).
fijado software-properties-common como instalade manualmente.
ca-certificates ya estad en su versién mas reciente (20190116ubuntul.1).
ijado ca-certificates como instalado manualmente.
Se instalaran los siguientes paquetes NUEVOS:
apt-transport-https curl
0 actualizados, 2 nuevos se instalaran, ® para eliminar y © no actualizados.
Se necesita descargar 163 kB de archivos.
se utilizaran 570 kB de espacio de disco adicional después de esta operacién.
;Desea continuar? [S/n] s
es:1 http://mx.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-updates/universe amd64 apt-transport-https all 2.0.2ubuntu
[1 708 B]
es:2 http://mx.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-updates/main amd64 curl amd64 7.68.0-1ubuntu2.1 [162 kB]
cargados 163 kB en 1s (149 kB/s)
Seleccionando el paguete apt-transpert-https previamente no seleccicnado.
(Leyendo la base de datos ... 198813 ficheros o directorios instalados actualmen
te.)
Preparando para desempaquetar .../apt-transport-https_2.0.2ubuntu®.1_all.deb ...
esempaquetando apt-transport-https (2.0.2ubuntue.1) ...
Seleccionando el paquete curl previamente no seleccionado.
Preparando para desempaquetar .../fcurl_7.68.0-1ubuntu2.1_amd64.deb ...
Desempaquetando curl (7.68.0-1ubuntu2.1) ...
Configurando apt-transport-https (2.8.2ubuntue.1) ...
Configurando curl (7.68.0-1ubuntuz.1) ...
Procesando disparadores para man-db (2.9.1-1) ...

3. Luego, agregue la clave GPG para el repositorio oficial de Docker a su sistema:

curl -fsSL https://download.docker.com/linux/ubuntu/gpg | sudo apt-key add —

:~§ curl -fsSL https://download.docker.com/linux/ubuntu/gpg | sudo apt-key add -
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4. Agregue el repositorio de Docker a las fuentes de APT:

sudo add-apt-repository "deb [arch=amd64]

https://download.docker.com/linux/ubuntu focal stable"

:~% sudo add-apt-repository "deb [arch=amd64] https://download.docker.com/1linux/ubunt

u focal stable”

1 https://download.docker.com/linux/ubuntu focal InRelease [36.2 kB]
http://mx.archive.ubuntu.com/ubuntu focal InRelease
http://mx.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-updates InRelease
http://security.ubuntu.com/ubuntu focal-security InRelease
http://mx.archive.ubuntu.com/ubuntu focal-backports InRelease

6 https://download.docker.com/1linux/ubuntu focal/stable amd64 Packages [3 0856 B]

Descargados 39.2 kB en 1s (30.5 kB/s)
Leyendo lista de paquetes...

5. Posteriormente, actualice la base de datos de paquetes usando los paquetes de
Docker del repositorio que acaba de agregar:

sudo apt update

6. Por ultimo, instale Docker:

sudo apt install docker-ce

:~S sudo apt install docker-ce
Leyendo lista de paquetes... Hecho
Creando arbol de dependencias
Leyendo la informacidon de estado... Hecho
Se instalaran los siguientes paquetes adicionales:
aufs-tools cgroupfs-mount containerd.io docker-ce-cli git git-man
liberror-perl pigz
Paquetes sugeridos:
git-daemon-run | git-daemon-sysvinit git-doc git-el git-email git-gui gitk
gitweb git-cvs git-mediawiki git-svn
Se instalaran los siguientes paquetes NUEVOS:
aufs-tools cgroupfs-mount containerd.io docker-ce docker-ce-cli git git-man
liberror-perl pigz
® actualizados, 9 nueveos se instalaran, 0 para eliminar y ® no actualizados.
Se necesita descargar 90.8 MB de archivos.
Se utilizaran 420 MB de espacio de disco adicional después de esta operacion.
;iDesea continuar? [S/n] s

7. Ahora deberia tener Docker instalado, el demonio iniciado, y el proceso habilitado
para iniciar durante el arranque. Verifique que se esté ejecutando:

sudo systemctl status docker
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:~$ sudo systemctl status docker

docker.service - Docker Application Container Engine

Loaded: loaded (/lib/systemd/system/docker.service; enabled; vendor preset!

Active: since Tue 2020-06-30 10:85:36 CDT; 50s ago

TriggeredBy: docker.socket
Docs: https://docs.docker.com

Main PID: 11341 (dockerd)

Tasks: 16

Memory: 41.3M
CGroup: fsystem.slice/docker.service
L11341 Jusr/bin/dockerd -H fd:// ——containerd:}runfcontainerd/con!

10:85:35 armando-INEGI dockerd[11341]: time="2020-06-30T10:05:35.7218620
10:05:35 armando-INEGI dockerd[11341]: time="2020-06-30T10:05:35.72187488
10:85:35 armando-INEGI dockerd[11341]: tim 2020-06-30T10:05:35.72189494
10:05:35 armando-INEGI dockerd[11341]: tim 2020-06-30T10:05:35.72224005
10:85:35 armando-INEGI dockerd[11341]: time="2020-06-30T10:05:35.8996046F
10:85:36 armando-INEGI dockerd[11341]: tim 2020-06-30T10:05:36.0019594%
10:05:36 armando-INEGI dockerd[11341]: tim 2020-06-30T10:05:36.0601894
10:85:36 armando-INEGI dockerd[11341]: time="2020-06-30T10:05:36.0605331
10:05:36 armando-INEGI dockerd[11341]: time="2020-06-30T10:05:36.10146738
10:85:36 armando-INEGI systemd[1]: Started Docker Application Container E

De forma predeterminada, el comando Docker solo se puede ejecutar por el usuario de root
0 por un usuario perteneciente al grupo Docker, el cual se cred durante la instalacién de
Docker. Si intenta ejecutar el comando docker sin el prefijo sudo o sin estar en el grupo

docker, en la consola se mostrara un mensaje como el siguiente:

docker: Cannot connect to the Docker daemon. Is the docker daemon running on this
host?.

See 'docker run --help'.

Para agregar su nombre de usuario al grupo Docker y asi evitar escribir sudo antes ejecutar

el comando Docker, ejecute lo siguiente:
sudo usermod -aG docker ${USER}

Para aplicar la nueva membresia de grupo, debe cerrar sesion en el servidor y volver a

iniciarla, o puede ejecutar lo siguiente:
su - ${USER}

Nota: Se le pedira que ingrese la contrasefia de su usuario para poder continuar.
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S sudo usermod -aG docker armando

S su - armando
= EEOER

Para probar que todo funciona correctamente, puede ejecutar el siguiente comando para

obtener informaciéon de Docker en su sistema:

docker info

:~§ docker info

Client:

Debug Mode: false
Server:
Containers: @

Running: @

Paused: ©

Stopped: ©

Images: ©

Server Version: 19.03.12
Storage Driver: overlay2
Backing Filesystem: extfs
Supports d_type: true
Native Overlay Diff: true
Logging Driver: json-file

oup Driver: oup

Por altimo, es necesario hacer la instalacion de una utileria de Docker para hacer usar

correctamente el cubito de datos, para ello ejecutamos el siguiente comando:

sudo apt install docker-compose

$ sudo apt install docker-compose

[sudo] contrasefia para armando:

Leyendo lista de paquetes... Hecho

Creando arbol de dependencias

Leyendo la informacién de estado... Hecho

Se instalaran los siguientes paquetes adicionales:
python3-attr python3-cached-property python3-distutils python3-docker python3-dockerpty python3-docopt
python3-importlib-metadata python3-jsonschema python3-more-itertools python3-pyrsistent
python3-setuptools python3-texttable python3-websocket python3-zipp

Paquetes sugeridos:
pythen-attr-doc python-jsonschema-doc python-setuptools-doc

Paquetes recomendados:
docker.io

Se instalaran los siguientes paquetes NUEVOS:
docker-compose python3-attr python3-cached-property python3-distutils python3-docker python3-dockerpty
python3-docopt python3-importlib-metadata python3-jsonschema python3-more-itertools python3-pyrsistent
python3-setuptools python3-texttable python3-websocket python3-zipp

0 actualizados, 15 nuevos se instalaran, © para eliminar y ©® no actualizados.

Se necesita descargar 915 kB de archivos.

Se utilizaran 4 758 kB de espacio de disco adicional después de esta operacién.

¢(Desea continuar? [S/n] s
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ANEXO 2. INSTALACION DEL CUBITO DE DATOS O GEOCUBO PORTABLE

La imagen de Docker que se descarg6 desde el inicio de este manual, tiene un tamafio
aproximado de 4GB y contiene la instalacion de todas las librerias que se requieren para el
correcto funcionamiento del cubito de datos. Una vez que se descargd en nuestro equipo,
el siguiente paso es afiadir la imagen al repositorio de nuestro Docker local, para ello
abrimos una terminal en Linux o una consola de Windows Power Shell para ejecutar el

siguiente comando:

Nota: Antes de ejecutar el comando para cargar la imagen al repositorio de Docker, hay
gue colocarse, desde la consola, en la ubicacién de la imagen que recién descargamos.
Para ello puede utilizar el comando: cd /ruta/donde/se/encuentre/el/archivo. Si usted
almacend la imagen en la carpeta de Documentos, como se sugirié al inicio, puede utilizar

el siguiente comando:
cd .\Documents\
docker load -i .\datacube_prueba.tar

Este paso puede tardar algunos minutos, pero una vez que termine podemos ver que se

agrego6 a nuestra lista de imagenes en docker a través del siguiente comando:
docker image Is

Y se nos mostrard un resultado como el que se muestra en la siguiente imagen:

REPOSITORY TAG IMAGE ID CREATED SIZE
datacube-inegi-on-docker_datacube latest b&f246c3aBdb 2 weeks ago 4.11GB

Para continuar con el proceso de instalacion del cubito de datos, es necesario modificar el
archivo docker-compose.yml que se encuentra en la raiz del proyecto que descargamos de
gitlab previamente. Las lineas para modificar se encuentran sefialadas en la siguiente

imagen:

Sy
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.fdatacube-inegi/.datacube.conf: froot/.datacube.conf
. /Jupyter-Notebook: fhome /notebooks

C:/Almacenamiento/datos_term:/datos_term,
C:/Almacenamiento/Fuentes: /Fuentes/

Se tienen que ajustar las rutas de nuestro equipo hacia la carpeta Almacenamiento; la

carpeta con la estructura de archivos que se descarg6 al inicio de este manual. Una vez

que tenemos la ruta procedemos a crear el contenedor con el software para el cubo de

datos. Para ello, desde la terminal en Linux o desde la consola de Power Shell de Windows,

nos ubicamos en la raiz del proyecto (Comando “cd /ruta/donde/este/el/proyecto”) y se

ejecutara el siguiente comando:

Nota: Por defecto la ruta donde se clona el proyecto es en la carpeta Documentos, el

comando para moverse a esa ubicacion es el siguiente:
cd "\Documents\datacube-inegi-on-docker\'
docker-compose up -d

EN Windows PowerShell

Windows PowerShell
Copyright (C) Microsoft Corporation. Todos los derechos reservados.

Prueba la nueva tecnologia PowerShell multiplataforma https://aka.ms/pscoreb

C:\Usersiasvld:> cd
C:\Usersiasvld\Documentsigitlab\datacube-inegi-on-docker> docker-compose up
Creating datacube-inegi-on-docker datacube_db_1 ...
Creating datacube-inegi-on-docker datacube_1
PS5 C:\Users\asvl4\Documentsi\gitlab\datacube-inegi-on-docker>

Una vez que se haya ejecutado el comando los contenedores de Docker para el Cubito de

Datos estaran activos e iniciando sus tareas, podemos monitorearlos desde el Dashboard,

al cual accedemos haciendo clic secundario sobre el icono de Docker en la barra de

s
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tareas y seleccionando la opcion Dashboard, se nos mostrara una pantalla como la
siguiente:

@ docker o W @O armandot4205
Q se Sort by v

g ()13\[5 ;Libe-llweg\-on-tlﬂcker

En la ventana del Dashboard se nos muestran los contenedores que se estan ejecutando
en nuestro equipo, para este caso solo tenemos en ejecucién los contenedores del proyecto
del Cubito de Datos. Al hacer clic sobre el nombre del proyecto, se nos muestra una pantalla

como la siguiente:

@ docker £# W @ armandotazs

C:\Users\asvl f\Documents)gitlab\datacube-inegi-on-docker

< @ datacu bejineftin‘dod(er ( %) Open in Visual Studio Code ) @

CONTAINERS

datacube-inegi-on-
docker_datacube_1 datacube-inegi-on-doc
NG PORT: 3333

NNING

datacube-inegi-on-docker_datacube_d

b_1 datacube- i-on-docker_datacube db
RUNMNIK

NG PO

Es importante destacar, que en este momento adn no es posible hacer consultas al Cubito
de Datos, pues su base de datos esta en proceso de Restauracion; como lo indica la ultima

linea que podemos ver en la consola de monitoreo. Ese proceso puede tardar algunos

Ty

minutos y una vez que concluya nos mostrara un mensaje como el siguiente:
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En el momento que veamos ese mensaje sobre la pantalla de monitoreo de los
contenedores, entonces sera el momento de poder iniciar con la ejecucién de cuadernos

de Jupyter, tema que se aborda en el siguiente capitulo.

Cuando se desee detener los contenedores, por ejemplo, para apagar su equipo de

computo, debe ejecutar el siguiente comando para evitar una posible pérdida de datos:
docker-compose stop
Anexo 3. 01_Carga de datos y calculo de indices normalizados

— Jupyter 01_Carga de datos y calculo de indices normalizados ~ Logout
File Edit Wiew Insert Cel Kernsa Widgets Help rusted | cubeenv

B |+ = % B4+ 4| MR B C W srkdosn v =

Carga de datos y calculo de indices normalizados

Ejercicio:

Cargar, visualizar, manipular e interpretar datos satelitales para realizar un analisis sobre como cambia el indice de vegetacion con el tiempo en un area
determinada en el estado de Ags.

Pasos a seguir:

« Elegir un drea de estudio
« Cargar datos para el area de estudio
« Exportar los datos para su posterior andlisis, calculando el DV, el NDEBIl y el NDWI
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1) Cargar Paquetes
« mafplotlib inline = permite que las figuras se tracen correctamente en el cuademo Jupyter
» Y5 = Proporci acceso a funci de soporte Gtiles en el module dea_plotting
« datacube = proporciona la capacidad de consultar y cargar datos
« mafplotlib = properciena la capacidad de fi il ¥ ip frazados

In [1]:
In [2]:
In [3]:

out[3]:

# Importondo los Librerias necesarias
import sys

import datacube

import matplotlib.pyplot as plt

from datacube.helpers import write_gectiff

sys.path.append(”../scripts/")

from dea_plotting import display_map
from dea_plotting import rgb

2) Conectarse al datacube

Conectarse a la base de datos del cubo de datos para habilitar la carga de datos.

# Creamos una conexidn con el cubo de datos
dc = datacube.Datacube(app="Calculandc_Diferenciales")

3) Establecer la zona de estudio

Delimitar Ia zona de estudio y mostrarla en un mapa. Es importante destacar que se deben obiener los puntos de lafitud y longitud sobre los puntos superior

derecho e inferior izquierde del area que se desea estudiar. Se recomienda hacer uso del siguiente enlace para obtenerlos:

hittps:ifvenw coordenad as-gps.com/

#Establecemos Lo zong de estudio

#lotitud= (22.17824, 22.10644)

#longitud= (-182.39842, -182.49898)

latitud= (22.19443, 22.116693)

#lo x viene de lo coordenada de Lotitwd del pumto superior derecho
#lo y viene de lo coordengda de longitud del punto inferior izg
longitud= {-182.48785, -182.498585)

#lo x viene de lo coordenada de longitud del punto superior derecho
#lo y viene de lo coordengda de longitud del punto inferior izg

# Mostramos el area de estudio en mops
display_map{x=longitud, y=latitud)
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In [4]:

In [5]:

4) Definir un query de busqueda en el cubo de datos.

Una vez que ya tenemos definida nuestra area de estudio. creamos un query con una blisqueda que contendra |3 lista de las variables que se usaran para
cargar los datos satelitales desde el cubo de datos; las variables de interes que formaran la busqueda son: Longitud (X), Latitud (), Tiempo de inferés y las
medicicnes de las bandas espectrales con las que se quieren frabajar.

# Creamos un query con una Liste con las variables gue buscamos
query = {'x": longitud,
'y': latitud,
‘time': ('1987'), #2818 #1987
'measurements': ['blue’,
‘green’,
'mir",
‘red’,
'swirl',
'swir2"]
]
#time = 1987 = paro def_geomedian_Ls5, es decir para LondSgt 5
#nir = Infrarrojo cercang
#swirl = Infrarrojo de ondo corta 1
#swir2 = Infrarrojo de ondo corta 2

5) Cargar los datos del query
Cargar los datos obtenidos en el query con la funcion dc.load y mostrarlos con la funcion RGB.
Parametros de |a funcidn dc.load:

« Se especifica el satélite del cual se buscara la imagen; en este caso como el fiempo de interes es del afio 2014, corresponde el satélite Landsat 3.
« El segundo para esel al query de |a busqueda que especificames en la celda anterior.

Parametros de |a funcidn RGB:

» El dataset que =e obtuve como resultado de |a busqueda en |a carga de datos.
» La(s) banda(s) que se quieren mostrar, puede ser desde una o hasia la combinacion de 3 bandas. En este caso como se quiere mostrar en color
verdadero son Red, Green, Blue.

# Cargamos Los datos en una variable.

dataset = dc.load(product="def_geomedian_1s5", **query)

# ponemos para londSots ya que en time en el query pusimos el afio 1987
#dotaset = dc.load(product="def_geomedian_Ls7", **query)

# Mostramos el area de estudio en verdadero color
rgb(dataset, bands=['red’, 'green’','blue'])
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In [E]:

In [7]:

8) Calcular el indice diferencial normalizado de la vegetacion NDVI

El indice de \ ion de Dife ia b izada, tambié ido como MDVI por sus siglas en inglés, es un indice de vegetacion que se utiliza para
esfimar |a cantidad, calidad y desarrolle de |a vegetacion con base a la medicion de la intensidad de |a radiacion de ciertas bandas del espectro
electromagnéfico que la vegetacion emite o refleja.

Para el calculo de los indices de vegetacion es ia la inf que se en las bandas roja e i ja de ese especiro el gnético.
El calculo del MDVI se hace medianie la siguiente formula:
NDVI = (NIR — RED) / (NIR + RED}
HIR = infrarrajo cercano
» Elintervalo de valores posibles oscila enfre -1y 1.
» Los valores negativos estan asociados a zonas de agua y nieve.
« Valores positivos proxi a0rep zonas v desnudas que pueden adquirir zlgo de vegetacion hasta llegar a valores proximos a 0,3, A
partir de este valor p ia de vegetacion. Cuanto mayor sea el valor mas frondosa sera la vegetacion hasta adquirir valores proximos a
1.
Tener en cuenia que, comao la fl ion, la exi ia de suelo Jlap ia de masas de agua, o la pérdida de hojas pueden influir

bruscamente en los valores del MDVI.

# calcular el NDVI (indice diferencial mormalizado de La vegetacidn) de Las bandas mir y red
# Indice de vegetacidn

resta= dataset.nir - dataset.red

suma= dataset.nir + dataset.red

ndvi= resta/suma

Para mostrar el resultado del ndvi sobre la region de estudio ejecutamos |a siguiente celda:

# Para mostraor el resultado

plt.figure(figsize=(1@, 7)) # valores pequefios, Grea pequefia @ mostrar, 13,1@
ndvi.isel(time=8).plot(cmap="RdY1Gn")

plt.shou()

time = 1987-01-01, spatial_ref = 0
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7) Calcular el indice diferencial de agua normalizado (NDWI)
El indice di ial de agua nor i o MDWI ized Difference Water Index) permite conocer Ia hidratacion de la vegetacion y la humedad del

suelo, es decir, la cantidad de agua que posee la vegetacion o el nivel de safuracion de humedad que posee el suelo.

Se calcula a partir de ima i que brindan inf ion de ia de una
electromagnético.

zona en diferentes bandas de frecuencia del espectro

NDWI = (GREEN - SWIR1) / (GREEN + SWIR1)

« GREEM = Mear InfraRed, es el valor en la banda verde.
= SWIR1 = ShoriWavelength InfraRed, es el infrarrojo corto 1, muestra una alta absercién de luz debido al agua

swirl = Inframrojo de onda corta 1
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In [&]:

In [9]:

# Calcular el indice diferencial de aguo normolizado (NDWI), con las bandas nir y swirl
# Indice de agua

resta= dataset.green - dataset.swirl

suma= dataset.green + dataset.swirl

ndwi= resta/suma
#Pgra mostrarlo
plt.figure{figsize=(18, 2)) #parg cambior el tomafo de Lag imagen

ndwi.isel{time=2).plot{cmap="Rd¥1lGn"}
plt.shou()

time = 1987-01-01, spatial_ref = 0
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Nota: Es posible alterar el tamafio de |a grafica de salida cambiando los valores de la funcién figsize. pero hay que tener cuidado de mantener una cierta

proporcion con el tamafio, ya que puede estirar la imagen.

8) Calcular el indice diferencial normalizado de edificacion (NDBI)

El indice de Diferencia Mormalizada Edificada NDBI permite calcular 1a estimacion de zonas con superficies edificadas o en desarrollo de construccion frente

a las habituales zenas naturali: con veg ion o desnudas.
Es un indice de arsa col ida, segin la proporcién de fruccidn en cada pixel. Sus valores van de -1 a 1. e indican, en forma creciente, el area
construida.

« Valores de tendencia negafiva indican presencia de zonas con vegetacion.
« Valores intermedios comienzan a determinar zonas desnudas, cultivos en crecimiento o zonas o en fase de consfruccion
« Valores de tendencia positivos elevados para indicar zonas femitoriales con coberturas de suelo edificadas o infraestructuras antropicas.

El calculo del indice NDBI requiere de las bandas de analisis del infrarrojo a través de las bandas SWIR y NIR

NDBI= (SWIRA - NIR) / (SWIR1 + NIR)

swirl = Inframrojo de onda corta 1

# calcular el diferencial normalizado de Las bandas swirl y nir (NDBI)
# Indice de edificacidn

resta= dataset.swirl - dataset.nir

suma= dataset.swirl + dataset.nir

ndbi= resta/suma

#Pgra mostrarlo
plt.figure(figsize=(13, 18))
ndbi.isel{time=2).plot{cmap="Rd¥lan"}
plt.shou()
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Anexo 4. 02_Analisis con multiples poligonos
:, Jupyter 02_Analisis con multiples poligonos A Logout
File Edit Wiew Inzert Cel Kermne Widgets Help: Trusted |cu:neen\r 6

B+ ||| @ B ||+ |4 MWRun B C| W | Markdown v =

Analisis con multiples poligonos

Ejercicio:

Realizar un analisis vectorial a través de multiples poligonos en un archivo vectorial (ESRI Shapefile 0 Geol30MN) ufilizando Open Data Cube para extraer
datos satelitales del estado de Ags. v sus municipios.

Pasos a seguir:

« Usar el paquete de python geopandas para abrirle como un GeoDataFrame
« Luego, iterar a través de cada geometria y extraer datos de satélite correspondientes a la ion de cada fria.
« Realizar un analisis veciorial por cada conjunto de datos resultante.

Para el analisis vectorial: Calcular NDVI y trazar los datos.
Podemos recuperar dafos para cada poligono y realizar lo siguiente:

1) Primero abrimos el poligono usando gecpandas

2} Iterar & través de un geodatframe, extrayendo datos satelitales del estado de Ags v sus municipios.
3} calcule NDVI.

4} Trazar NOVI para la extensidn del poligono
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1) Cargar paquetes

Usode la tria del pagquete dat; be.utils: es importanie para guardar el sistema de referencia de coordenadas del archivo de forma entrante en un
formato que la consulta pueda entender.

In [1]: |# 1) Importando Las Librerigs necesarias
B e m e e
import datacube
import rasterio.crs
import geopandas as gpd
import matpletlib.pyplot as plt
from datacube.utils import geometry
import sys
sys.path.append("../Scripts/') #ojo con La ruta de Scripts
from dea_pletting import rgb, map_shapefile
from dea_bandindices import calculate_indices
from dea_spatialtocls import xr_rasterize
from dea_temporaltecls import time_buffer
from dea_datahandling import load_ard

fopt/conda/envs/cubeenv/1ib/python3.6/site-packages/datacube/storage/masking.py:4: DeprecationWarning: datacube.storage.masking

has moved te datacube.utils.masking
category=DeprecationWarning}

2) Conectarse al datacube

Conéctarse a la base de datos del cubo de datos para habilitar 1a carga de datos.

In [2]: # Creamos ung conexidn con el cubo de dotos
dc = datacube.Datacube{app="Analizando_un_pcligonc_municipal_prueba"™}

3) Declarar los parametros de analisis

time_of_interest: Ingrese fecha, en unidades AAAA-MM-DD, alrededor de la cual cargar datos satelitales, p. '2019-01-01"
time_buff: un bifer de una duracién determinada (por ejemplo, dias) alrededor del parametro time_of_interest, por ejemplo '30 dias’
vector_fle: una ruta a un archivo vectorial (ESRI Shapefile 0 GecJSON)

attribute_col: una columna en el archivo vectorial ufilizada para etiquetar los conjuntos de datos de la mafriz de =alida que contienen imagenes de satélite.
Cada fila de esta columna debe tener un idenfificador dnico

products: una lista de nombres de productos para cargar desde el cubo de datos, ej. ['ga_ls7Te_ard_3', 'ga_ls8c_ard_37
measurements (mediciones): una lista de nombres de bandas para cargar desde el producto satelital, ej: ['nbart_red', 'nbari_green’]
resolution: |a resolucion espacial de los datos de satélite cargados, p. para Landsat, esio es (-30, 30)

output_crs: el sistema de referencia de coordenadas / proyeccion del mapa para cargar datos, p. 'EPSG: 3577 para cargar datos en la proyeccion Albers
Equal Area

align (alinear). Como alinear las s das x, y con pecto a cada pixel. Landsat Collection 3 debe alinearse al centro alinear = (15, 15) si los dalos se
cargan en su proyeccion de zona UTM nativa, p. 'EPSG: 32756

In [3]: # Parametros de gndlisis

# Periodo de afios que nos imtera gnolizar

# entre = toma cado elemento declarado dentro de Llos []

time_of_interest = ['1933', '1394', '1%8s', "1985°, '1937', '1%9:', ‘1993,
‘zeee’, 'ze21', '2@02', "28@3°, '2ee4’, '2205', '2085°,
‘2ee7', '2e@8', '2@e9', '2@le’, '2e11", '2212', '2013°,
'2814', '2815', '2@16', "2817', '2018', '281%']

# 2808 ol 2819

fio inicial al afio final

# entre () toma del
= ('2810', '2012")

a
#time_of interest i
vector_file = '../SHP/AGS_mun_AEA.shp' # Archivo shp o Geojson con Los poligonos

attribute_col = EGEQ" # Columno identificador de archivo = contiene la clave del municipio cve_edo + cve_edo_mun

products = ['def_gecmedian_l1s5", 'def_geomedian_ls7', 'def_geomedian_ls2'] # Producto del cubo en Lo base de dotos correspondiente
#measurements = [ "blue', "green’, 'mir’, 'red’, "swirl', 'swir2"'] # Bandas en el orden que se encuentran en lo Geomediagna
measurements = ['nir','red'] # Bondas porog cdlculo de NOVT

4 L3
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4) Mostrar la estructura del archivo vectorial
Para checar como esta estructurado el archivo para entender qué estamos iterando.
In [4]: # Mostrar La estructura del archivo vectorial

gdf = gpd.read_file(vector_file}
#print{gdf) # muestra La info de todos los mpios.

gdf.head() # muestra Llag info de Los primeros 5 registros, en formato de tobla
out[4]:

CVEGEQO CVE_ENT CVE_MUN NOMGEOD geometry

o 01001 o1 001 Aguascalientes POLYGOM (2488072503 1115771.584, 2480252774,

1 01002 o1 002 Asientos POLYGOM ((2404580.251 1141224.505, 2404740.048...

2 01003 o1 003 Calvillo POLYGON ((2420507.454 1120262.254, 2420071.002...

3 01004 o 004 Cosio  POLYGOM ((2470517.824 1155028.582, 2470552.245 ..

4 01005 o1 005 Jesis Marfa  POLYGOM ((2465526.720 1114740466, 2455752.545...

§) Crear un objeto de consulta de cubo de datos

Luego creamos un diccionario (query con una blisqueda) que contendra los parametros que se usaran para cargar datos desde el cubo de datos.

In [5]: |# Creamos ung busqueda
query = {'time': time_of_interest,
‘measurements’: measurements

H

) Cargar los datos satelitales

Aqui iteraremos por cada fila de geopandas.GeoDataFrame y cargaremos los datos satelitales. Los resultados se agregaran a un objeto de diccionario para
analizar cada conjunto de datos.

In [&]: # Dicciomario (query) se guarda em varable results
results = {}

# Recorrer Los poligonos en el geodotaframe y extraer datos satelitales
for index, row in gdf.iterrows(}:

print{f'Feature: {index + 1}/{len(gdf}}")

# Extraer Lo geometria por cado registro (rengldn) como un objeto datacube geometry
gecm = geometry.Geometry(gecm=row.geometry, crs=gdf.crs)

# Actuglizar the query para incluirlo en el geopolygon
query.update({"geopelygon': geom})

# Load Landsat

ds = lead_ard{dc=dc,
products=products,
1s7_slc_off = False,
mask_pixel_quality=False,
mask_contiguity=False,
group_by="sclar_day',
=*query)
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mask_contiguity=False,
group_by="'solar_day",
**query)

# Generar un polygon mosk paoro mantener Los datos dentro del poligono
mask = xr_rasterize(gdf.ilec[[index]], ds)

# Mosk datoset to set pixels outside the polygon to “NoN~
# Enmascara el dotaset (conjunto de datos) para establecer los pixeles fuera del poligono con “Nan™
ds = ds.where{mask}

# Append results to a dictionory using the attribute

# Agregar los resultados g un dicciomario wsando el atributo
# column @s an key

results.update({str{row[attribute_col]): ds})

[ L e -

Feature: 1/11
Loading def_geomedian_ls5 data
Applying invalid data mask
Loading def_geomedian_ls7 data
Applying invalid data mask
Loading def_geomedian_ls8 data
Applying invalid data mask
combining and sorting data
Returning 27 cbservations
Rasterizing to match xarray.Datasrray dimensions (1s3e, 178@)
Feature: 2/11
Loading def_geomedian_ls5 data
Applying invalid data mask
Loading def_geomedian_ls7 data
Applying invalid data mask
Loading def_geomedian_ls8 data
Applying invalid data mask
Combining and serting data

e N

7) Obtener el indice normalizado diferencial de la vegetacién NDVI

El indice de Vegetacion de Diferencia Mormalizada, también conocido como NDVI por sus siglas en inglés, es un indice de vegetacion que se utiliza para
estimar |a cantidad, calidad y desarrollo de la vegetacion con base a la medicion de la i i de la radiacion de ciertas bandas del especiro
electromagnético que la vegetacion emite o refieja.

Para el calculo de los indices de veg ion es necesaria la inf ion que se encuentra en las bandas roja e infrarroja de ese especiro electromagnético.

El calculo del MDVI se hace mediante |a siguiente formula:
NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED)

NDVI = (Banda infrarroja cercana - Banda roja) / (Banda infrarroja cercana + Banda roja)
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In [7]: # 7) obtemer el NDVI
B o e

#nos gpoyd con su experienciao en Lo graficacion del resultodo

#valores de cada afio y cada mpio
ndwis= []
for cve, data in results.items(}:

resta= results[cve].data_vars['nir'] - results[cve].data_vars['red']
suma= results[cve].data_vars['nir'] + results[cve].data_vars['red']

ndvi= resta/suma
mean = ndvi.mean(dim=['x", 'v'1}
ndvis.append{mean)

# 8) Graficar el NDOVI
plt.plot(mean.data, label = cve)

plt.legend(loc="upper right')
plt.xticks(range(len(time_of_interest)}}, time_cf_interest, rotation='vertical®)

fopt/conda/envs/cubeenv/1ib/python3.6/site-packages/xarray/core/nancps.py:142: Runtimewarning:

return np.nanmean{a, axis=axis, ditype=dtype)

fopt/conda/envs/cubeenv/1ib/python3.6/site-packages/xarray/core/nancps.py:142: RuntimeWarning:

return np.nanmean{a, axis=axis, ditype=dtype)

fopt/conda/envs/cubeenv/1ib/python3.6/site-packages/xarray/core/nancps.py:142: Runtimewarning:

return np.nanmean{a, axis=axis, ditype=dtype)

fopt/conda/envs/cubeenv/1ib/python3.6/site-packages/xarray/core/nancps.py:142: Runtimewarning:

return np.nanmean{a, axis=axis, ditype=dtype)

fopt/conda/envs/cubeenv/1ib/python3.6/site-packages/xarray/core/nancps.py:142: Runtimewarning:

return np.nanmean(a, axis=axis, dtype=dtype)

fopt/conda/envs/cubeenv/1ib/python3.6/site-packages/xarray/core/nancps.py:142: Runtimewarning:

return np.nanmean{a, axis=axis, ditype=dtype)

055 — 01001
050 — 01002
— 01003
045 — 01004
— 01005
040 — 01006
a3 01007
— 01008
030 01009
— 01010
p25 — 01011
020
01s

Anexo 5. 03_Series animadas de tiempo
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: Jupyter 03 Series animadas de tiempo P Logeut

File Edit View Insert Cel Kerne! Widgets Help

| cubzenv

E |+ 3| ® B 4+ % MRun B C W nsrkdown v =

Creacion de series animadas de tiempo = ejemplo a mostrar

Las animaciones pueden ser un método poderoso para visualizar cambios en el paisaje a través del tiempo usando imagenes satelitales. Los datos satelitales
obtenidos a partir del cubo de datos gecespacial de INEGI son ideales para realizar estas animaciones, ya que han sido georreferenciados, se proceso la
reflectancia de superficie y se tienen en una base de datos espacio-temperal, permitiendo gue las condiciones del paisaje se exiraigan y visualicen de
manera consistente a lo largo del fiempo.

Usando la funcion xr_animation del script dea_plotting . ubicado en la campeta "Scripts” de |a raiz de este Jupyter, es posible tomar una serie de
imagenes satelitales del cubo de datos geoespacial y exportar una animacion de series de tiempo visualmente atractiva que muestre como ha cambiado
cualquier ubicacion en México en los dlimos afios; de 1993 a 2019,

Descripcion
Este cuaderno muestra como:

1. Importar una serie temporal de imag libres de nubes desde milfiples satélites.
2. Mostrar los datos como una animacion de series de fiempo de tres bandas

3. Mostrar los datos como una animacion de series de fiempo de una banda

4. Exporte las animaciones resultantes como un archive GIF.

5. Apligue funci de pn iento de imag P lizadas a cada cuadro de animacion

Para empezar...

Para ejecutar este analisis, ejecute todas las celdas en el cuaderno, comenzando con |a celda "Cargar pagquetes”

1) Cargar paquetes

Se importan los elementos necesarios para el correcto funcionamiento de este

In [12]: import sys
import datacube
import skimage.exposure
import geopandas as gpd
import matpletlib.pyplot as plt
from IPython.display import Image
sys.path.append("../scripts/'
from dea_bandindices import calculate_indices
from dea_datahandling impert locad_ard
from dea_plotting import rgb
from dea_plotting import xr_animation

2) Crear conexién con el cubo de datos geoespacial

Conéctarse a la base de dafos del cubo de datos para habilitar 1a carga de datos.

In [28]: dc = datacube.Datacube{app='Serie Animada de Tiempc')
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In [29]:

In [30]:

In [32]:

3) Cargar datos de satélite del cubo de datos

Podemos usar la funcién locad para cargar dafos de multiples satélites v devolver una dnica matriz de dates que contiene selo cbservaciones con un
porcentaje minimo de pixeles de buena calidad. Esto nos permitira crear una animacion de series de fiempo visualmente afractiva de observaciones que no
se ven afectadas por nubes.

En el siguiente ejemplo, podemos ver como se establece una busqueda (query); en la cual se esta buscando en los salelites landsat 7 y 8, imagenes
correspondientes al perido de los afios de 2011 a 2014 de la preza Calles en el estado de Aguascalientes.

# Set up o datocube query to Load data for

query = {'product": ['def_geomedian_lsg8','def_geomedian_1s7'],
#definir area de estudio
'x': (-182.39942, -182.49883),
‘y'i (22.17824, 22.18644),

‘time': {'2011-21-81', '2014-81-81'),
'measurements': ['blue’,

‘green’,

‘nir',

H

ds = dc.load(**query)

4) Mostrar los datos con la funcién RGB

Para tener una idea rapida de como se ven los datos, p en color usando la funcién rgb .

La funcion rgb puede recibir los siguientes parametros:

ds [x_array dataset]: Es un array de 2 o mas imagenes para mostrar en RGB. si es de mas de 2 imagenes sera necesario agregar el parametro "index"
para especificar cuales imagenes son las que se quieren graficar.

bands [String]: Es una lista de maximo 3 Strings que contengan el nombre de las bandas a analizar. Por default son los valores: 'nbart_red’, ‘nbart_green’
y 'nbart_blue'

index [integer]: Es un entero o lista de enteros que puede usarse para seleccionar uno o varios elementos de la lista del ds.

size [integer]: Es un entero para especificar el tamafo en pulgadas de cada grafica. Por default es 6.

savefig_path [String]: Es un string con |a ruta donde se desea guardar la grafica de salida. Por default es "None”, por lo que no se guardara la imagen a
menos que asi se desee.

rgb{ds, bands=['red','green', blue'], index=[e,1,2,2])

§) Generar un gif animado con la serie de tiempo.

La funcion xr_animaticn se basaen la funcion dentro de matploflib animation. Toma una matriz de datos y exporta una animacion GIF o MP4 de una o fres
bandas que muesira cambios en el paisaje a lo largo del fiempo.

Aqui, graficamos el conjunio de datos que cargamos arriba como un GIF animado, usando las bandas satelitales [red', 'green’, 'blug’] para generar una
animacion RGE de color verdadero. El infervale entre los cuadros de animacion se establece en 100 milisegundos con intervale, y el ancho de la animacion
en 300 pixeles con widih_pixels:

xr_animation(ds=ds,
bands=['red®, 'green', 'blue'],
ocutput_path="animated_timeseries.gif",
interval=2e8, #58¢ velocidod entre cado imagen
width_pixels=7e8) #588

# Plot onimated gif
plt.close()
Image{filename="animated_timeseries.gif')

Experting animaticn te animated_timeseries.gif
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out[32]:

In [33]:

ds [x_armray datasef]: Es un array de 2 0 mas imagenes para mosirar.

bands [String]: E= una lista de maximo 3 Strings que contengan el nombre de las bandas a analizar, importante destacar, que esas bandas deben estar
disponibles en el dataset (ds).

output_path [String]: Un string con la ruta donde se almacenara el archivo resulfante, ya sea gif o .mp4.

width_pixels [Integer]: Es el ancho en pixeles de |3 figura resulfante.

interval [Integer]: Es un entero que establece el intervale en milisegundos enfre los cuales se debe de cambiar de imagen. El valor por default es de 100.
show_date [bool o String]: (Opcional) Define como publicar la fecha en la animacion, por default es: "3%:d %b %y”, pero se puede adaptar a algun formato
especifico. Tambien puede fomar el valor de False para no mostrar la fecha en la imagen.

show_text [String]: (Opcional) Es un string que puede ser mostrado durante Ia animacion que se geners.

# Produce time series animation of red, green ond blue bands
xr_animation(ds=ds,
bands=['red", 'green', "blue'],
cutput_path="animated_timeseries2.gif"’,
width_pixels=3ee,
show_text="%*** Presa Calles **%3%',
show_date="22%y"',
interval=782)

# Plot onimated gif
plt.close(}
Image{filename="'animated_timeseries2.gif')

Expoerting animation to animated_timeseries2.gif



) L.I. Sheila Jenny del Rocio Mendoza Gonzalez

. . Maestria en Informatica y Tecnologias Computacionales
DE aG

LUASCALIENTES

: ¥ 2013
a6 Presa ‘Callestrsrs

El siguiente ejemplo es solo para mostrar como seria crear una animacion con una sola banda; en este caso la banda "red”.

xr_animation(ds=ds,
bands=['red’],
output_path="'animated_timeseries3.gif’,
width_pixels=5ee,
show_text='Presa Calles’,
show_date="afo="+"28%y",
interval=3ee)
# Plot onimated gif
plt.close()
Image(filename="'animated_timeseries3.gif')

Exporting animation to animated_timeseries3.gif

out[34]: h . ano=2013
; L Rresa Calles
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