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Resumen

La contaminacion luminica a lo largo del recorrido del Canal de Panama
representa un desafio ambiental significativo, con efectos adversos en los
ecosistemas nocturnos, emisiones de CO,, consumo eléctrico y la salud humana.
Este proyecto, realizado en conjunto con la Universidad Tecnoldgica de Panama
(UTP) y el Instituto Nacional de Investigaciones Cientificas Avanzadas en
Tecnologias de Informacién y Comunicacion (INDICATIC AIP), propone un
sistema automatizado para el monitoreo de la contaminacién luminica mediante
el uso de imagenes multiespectrales nocturnas, obtenidas tanto de la Estacién
Espacial Internacional (ISS, por sus siglas en inglés), como de sensores
satelitales especializados como DMSP-OLS y VIIRS.

Los objetivos principales incluyen la configuracion de una interfaz de
programacion de aplicaciones (API) para la descarga automatizada de imagenes
satelitales, el desarrollo de scripts en Python para procesarlas, y su integracion
en un sistema de almacenamiento masivo (NAS) con capacidad de 144 TB. La
incorporacion de datos de DMSP-OLS, con cobertura histérica desde 1992, y
de VIIRS, con alta resolucion desde 2011, complementa las imagenes RGB
de la ISS, permitiendo un andlisis multitemporal y espacial mas preciso de
la contaminacion luminica en la cuenca del Canal de Panama. El resultado
esperado es un sistema eficiente que apoye la gestion, geoclasificacion y analisis
automatizado de imagenes satelitales nocturnas.

Palabras clave: Contaminacién Iluminica, APIls, imagenes satelitales,
DMSP-OLS, VIIRS, Canal de Panama.
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Introduccion

La contaminacién luminica es un fenémeno ambiental derivado del uso excesivo
e inadecuado de luz artificial durante la noche. Este tipo de contaminacién
altera la oscuridad natural del cielo nocturno y se ha convertido en un problema
creciente en zonas rurales, peri-urbanas y urbanas. Aunque existe un amplio
conocimiento sobre sus efectos en la biodiversidad, la salud humana y el
consumo energético, la capacidad para estudiar este fenomeno depende en
gran medida de la disponibilidad y analisis de datos especificos, tales como
imagenes satelitales nocturnas [3].

En regiones estratégicas como la cuenca hidrografica del Canal de Panama,
caracterizada por una intensa actividad econdédmica y una gran diversidad
ecoldgica, la contaminacion luminica plantea desafios importantes. Sin embargo,
el monitoreo efectivo de esta problematica requiere herramientas tecnoldgicas
que permitan obtener y procesar datos de forma eficiente. Actualmente, la
descarga de imagenes satelitales nocturnas desde misiones como la Estacion
Espacial Internacional (ISS, por sus siglas en inglés), el Sistema Operativo de
Barrido de Lineas del Programa Meteorolégico de Defensa (DMSP-OLS, por sus
siglas en inglés) y el Conjunto de radiémetros de imagenes infrarrojas visibles
(VIIRS, por sus siglas en inglés) representa un proceso de descarga manual,
propenso a errores y poco escalable para estudios a largo plazo, cabe destacar
que las imagenes capturadas son de acceso libre y gratuito para uso cientifico,
educativo y de desarrollo.

Ademas, las plataformas disponibles para la descarga de estos datos no siempre
ofrecen interfaces amigables o mecanismos de automatizacion accesibles, lo
que limita su uso por parte de investigadores y técnicos que necesitan grandes
volumenes de informacion para analisis detallados. Esta situacién evidencia una
carencia tecnologica: la falta de un sistema automatizado que permita gestionar
de manera continua y eficiente la descarga, organizacidén y almacenamiento de
imagenes satelitales especificas para el estudio de la contaminacién luminica.
El presente trabajo de tesis de grado propone desarrollar un sistema
automatizado, que facilite la descarga y gestibn de imagenes satelitales

nocturnas. Este sistema utiliza interfaces y scripts personalizados que

Xii



interactian con APIs publicas de acceso a datos espaciales, permitiendo
optimizar el proceso de recoleccion de datos. El sistema esta disefiado para
operar en entornos Linux, especificamente mediante la capa de compatibilidad
candnica Windows Subsystem for Linux (WSL), lo que permite una integracion
eficiente con herramientas de automatizacién como aria2c (utilidad de descarga

por linea de comandos de multiples fuentes) y manejo de archivos.

El sistema automatizado propuesto no solo gestiona la descarga masiva de
archivos, sino que también realiza el procesamiento basico de metadatos, la
verificacién de integridad de los archivos y su organizacion en un entorno
de almacenamiento conectado en red (NAS, por sus siglas en inglés),
con capacidad para manejar volimenes de datos superiores a los 25 GB,
dependiendo de la mision espacial. Esta infraestructura busca proporcionar una
base sélida para futuras investigaciones cientificas, facilitando anélisis mas
precisos sobre la contaminacion luminica en la cuenca del Canal de Panama,
asi como en otras regiones que carezcan de sistemas de medicién del brillo
y color del cielo nocturno desde estaciones terrestres. Ademas, en aquellas
regiones que ya cuentan con estaciones de monitoreo, las herramientas
desarrolladas en esta tesis permiten realizar analisis comparativos entre
mediciones terrestres y observaciones por teledeteccién, enriqueciendo asi la

interpretacion multimodal de los datos.

Desde una perspectiva técnica, este desarrollo contribuye a cerrar una brecha
existente entre la disponibilidad de datos satelitales y la capacidad de los
investigadores para utilizarlos de forma agil y sisteméatica. Automatizar estos
procesos no solo reduce significativamente el tiempo requerido para obtener
grandes conjuntos de datos, sino que también minimiza errores humanos y
mejora la trazabilidad de la informacién recolectada. La metodologia empleada
en el desarrollo de este sistema se basa en principios del desarrollo agil de
software, adoptando un enfoque iterativo e incremental que permite ajustar
funcionalidades de acuerdo con los requerimientos del proyecto. Se hace uso de

herramientas de cddigo abierto, lo cual garantiza la flexibilidad y escalabilidad
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del sistema para futuras mejoras o adaptaciones a otros contextos de estudio.
Este documento se organiza de la siguiente manera: el primer capitulo introduce
el problema, el contexto, los objetivos de la investigacion y la revisién de la
literatura. El segundo capitulo describe la arquitectura del sistema automatizado
y las principales herramientas empleadas en el proyecto. El tercer capitulo
detalla el desarrollo e implementacién del sistema. El cuarto capitulo analiza
el contexto y el contenido cientifico al que contribuye la API, preparando el
terreno para el estudio posterior. Finalmente, el quinto capitulo presenta las
conclusiones del estudio y ofrece recomendaciones para la mitigacién del

problema.
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Glosario de Términos

Término

Definicion

DMSP-OLS

Defense Meteorological Satellite Program - Operational Linescan
System. Sensor Optico desarrollado por el Departamento de
Defensa de EE. UU. para captar imagenes nocturnas de la
Tierra. Aunque fue disefiado con fines meteorologicos, ha sido
ampliamente utilizado en estudios de contaminacion luminica y
crecimiento urbano. Su resolucién es baja ( 2.7 km) y presenta
limitaciones por saturacién de brillo. Las imagenes capturadas
son de acceso libre y gratuito para uso cientifico, educativo y de

desarrollo.

VIIRS

Visible Infrared Imaging Radiometer Suite. Sensor satelital
moderno que capta imagenes tanto en el espectro visible como en
el infrarrojo. Posee una banda especial para capturar imagenes
nocturnas de alta calidad (Day/Night Band). Es el sucesor del
DMSP-OLS y ofrece mejor resolucion, calibracion y deteccidn de
fuentes luminosas en la superficie terrestre. Utilizado en satélites
como Suomi NPP y NOAA-20. Las imagenes capturadas son
de acceso libre y gratuito para uso cientifico, educativo y de

desarrollo.

Estacion
Espacial
Internacional
(EEI)

Plataforma orbital que permite observaciones de la Tierra
en tiempo real, incluyendo imagenes de emisiones nocturnas.
Es operada por multiples agencias espaciales (NASA, ESA,
Roscosmos, JAXA, etc.) y ha sido fuente de imagenes relevantes

para estudios de contaminacién luminica.

Electron

Framework para el desarrollo de aplicaciones de escritorio
multiplataforma utilizando tecnologias web como HTML, CSS
y JavaScript. Aunque no es un sensor ni API satelital, puede ser
utilizado como parte de sistemas de visualizacion o interfaces

para el procesamiento de imagenes en algunos proyectos.
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Término

Definicion

API
(Application
Programming

Interface)

Conjunto de definiciones y protocolos que permiten que dos
sistemas de software se comuniquen entre si. En el contexto
del trabajo, las API permiten acceder automaticamente a bases

de datos satelitales para descargar imagenes o metadatos.

Contaminacion

luminica

Alteracién de la oscuridad natural del cielo nocturno debido
al uso excesivo o mal direccionado de luz artificial. Afecta a
la biodiversidad, la salud humana y dificulta la observacién

astronémica. Es un tema central del documento.
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Capitulo 1: Antecedentes de misiones
espaciales con tecnologia de
imagenes de observacion

terrestre

1.1 Introduccidén

La contaminacién luminica es un problema ambiental causado por el uso
excesivo e inadecuado de luz artificial durante la noche. Adicionalmente, se
considera como la alteracion de la oscuridad del medio nocturno debido a la
emision de luz artificial que no solo es innecesaria, sino que también esta mal
direccionada o es desproporcionada [4]. Este fendmeno afecta tanto a areas
urbanas como rurales, incluidas zonas protegidas, alterando los ciclos naturales
de luz y oscuridad, lo que genera impactos en la biodiversidad, la salud humana
y procesos ecolégicos fundamentales [5].

En este contexto, resulta indispensable desarrollar soluciones computacionales
gue permitan monitorear y analizar de manera sistematica, segun la frecuencia
orbital sobre el area de interés, las emisiones luminicas. Este trabajo propone
como eje central la creacion de un sistema automatizado, orientado a fortalecer
los estudios sobre la contaminacién luminica en la cuenca hidrogréfica del Canal
de Panama. El sistema esté disefiado para facilitar la recopilacion, organizacion y
gestion de imagenes satelitales nocturnas, georreferenciadas o no, provenientes
de la ISS, DMSP-OLS y VIIRS, proporcionando una herramienta eficiente para
el analisis ambiental.

La cuenca hidrografica del Canal de Panama constituye un caso de estudio
relevante debido a la interaccion de la luz nocturna entre zonas urbanas,
industriales y ecosistemas naturales, lo que podria afectar eventualmente
el funcionamiento del propio canal. Las actividades econémicas intensivas,
la urbanizacién acelerada y el transito maritimo constante contribuyen a la

diversidad de fuentes de luz artificial, impactando tanto el entorno ecoldgico



como la calidad de vida de las comunidades locales. Sin embargo, a pesar de
su importancia estratégica, el monitoreo de la contaminacién luminica en esta
region enfrenta desafios sustanciales, especialmente en cuanto al acceso a

datos geoespaciales precisos y actualizados.

1.2 Marco Teorico

El monitoreo de la contaminacién luminica ha evolucionado significativamente
gracias al acceso creciente a datos satelitales y al desarrollo de herramientas
computacionales avanzadas, en especial en lugares donde no se cuenta con
medidas de brillo, color y espectro hechas en estaciones terrestres. Este
proyecto se centra en el disefio de un sistema automatizado para la descarga y
organizacién de imagenes nocturnas en la cuenca hidrogréafica del Canal de
Panama, una regién donde el impacto de la luz artificial ha sido histéricamente

poco estudiado.

Tradicionalmente, existen misiones como el DMSP-OLS vy el VIIRS lo cuales
son fundamentales para el estudio de la iluminacién nocturna de forma remota.
El sensor que se encuentra incorporado en el DMSP-OLS ha proporcionado
datos desde 1992, lo que lo convierte en una fuente valiosa plataforma para
estudios evolutivos, aunque presenta limitaciones importantes en resoluciéon
espacial y espectral (no capta imagenes en color). El VIIRS, se encuentra
operativo desde 2011, este instrumento, mejora la resolucion temporal y ofrece
imagenes calibradas, pero aun conserva una resolucion espacial limitada y

tampoco proporciona imagenes en color real [6].

Por su parte, las imagenes capturadas desde la ISS ofrecen una perspectiva
geoespacial Unica gracias a su alta resolucién (algunas hasta 3 metros por
pixel) y a su riqueza cromatica en formato RGB, con especial sensibilidad en
la banda azul, lo cual favorece la deteccidn de ciertas fuentes de luz artificial,
figura[1.1] [7]. No obstante, presentan desafios importantes: mas del 93 % de

estas imagenes carecen de georreferenciacion y su angulo oblicuo dificulta la



realizacion de estudios comparativos y evolutivos consistentes.

Figura 1.1: Imagen de la ciudad de Panama capturada a bordo de la ISS
mostrando la contribucién luminica de la ciudad y buques a través del Canal de
Panama. ISS030-E-167985-2 del 2012. Imagen cortesia de José Robles.

Para superar las limitaciones de georreferenciacion de las imagenes
ISS, estudios recientes como el de Stoken han desarrollado métodos
automatizados. Su sistema NightMatch emplea datos de redes viales globales
junto con imagenes diurnas de Sentinel para alinear y validar imagenes
nocturnas mediante algoritmos de emparejamiento, logrando precisiones de

geolocalizacion cercanas al 82 % [7].

La validacién de imagenes satelitales mediante comparacién con imagenes
terrestres permite mejorar la precisién analitica. La identificacion de puntos de
referencia comunes en ambas fuentes posibilita ajustes finos, cruciales cuando
se trabaja con imagenes oblicuas y no estandarizadas como las de la ISS.
Aunque los sensores DMSP-OLS y VIIRS no ofrecen informacion de colores,
su consistencia orbital permite realizar estudios fotométricos evolutivos. En
este proyecto, el enfoque se centra en aprovechar la gran riqueza de imagenes

disponibles a todo color de la ISS para crear la coleccion de imagenes satelitales
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mas grande a través del recorrido por el canal de Panama.

1.3 Planteamiento del Problema

El monitoreo efectivo de la contaminacién luminica mediante imagenes
satelitales nocturnas enfrenta desafios técnicos significativos, especialmente
cuando se utilizan fuentes como la ISS. Entre los principales obstaculos
se encuentra la limitada georreferenciacion de estas imagenes, lo que
complica su integracion en bases de datos espaciales y dificulta el estudio de
radiance promedio por latitudes. Ademas, la alta oblicuidad en las tomas y

la falta de metadatos consistentes limitan la utilizacion cientifica de las imagenes.

Por otro lado, el volumen creciente de imagenes provenientes de diferentes
sensores como la ISS, VIIRS y DMSP-OLS demanda herramientas que permitan
una gestion automatizada de datos satelitales. Actualmente, este proceso es
mayormente manual, lo que lo hace ineficiente y poco viable para estudios que
requieren un seguimiento temporal sostenido o cobertura geografica extensa.
Ante esta situacion, se hace necesario el desarrollo de un sistema automatizado
que permita no solo la recopilacion sistematica de imagenes nocturnas, sino
también su estructuracion coherente para facilitar el analisis espacial y temporal
de las fuentes de luz artificial por misiones espaciales. Este tipo de herramienta
es clave para establecer en el futuro una metodologia la cual permita estudiar
la evolucién de la contaminacién luminica en regiones estratégicas como la

cuenca hidrografica del Canal de Panama.

1.4 Justificacion

La falta de herramientas automatizadas para la recopilacion, organizacion y
gestion de imagenes satelitales nocturnas representa una limitacién significativa
en el estudio de la contaminacion luminica. Actualmente, investigadores y
técnicos deben realizar procesos manuales para acceder a estos datos, lo que

ralentiza los estudios, incrementa la posibilidad de errores y limita el alcance



de los andlisis espaciales y temporales. Esta carencia se vuelve aun mas
critica en regiones de alta sensibilidad ambiental y estratégica, como la cuenca
hidrogréfica del Canal de Panama.

El presente proyecto busca atender esta necesidad mediante el desarrollo de
un sistema automatizado que optimice la obtencion y organizacion de imagenes
nocturnas provenientes de sensores como la ISS, DMSP-OLS y VIIRS. Este
sistema facilita la construccion de una base de datos estructurada, disefiada
para estudios cientificos que analicen patrones de iluminacién artificial y su
impacto ambiental a lo largo del tiempo.

Desde una perspectiva técnica, el sistema esta disefiado con un enfoque
modular y escalable, lo cual permite su adaptacion a distintos entornos vy
volumenes de datos. Su arquitectura contempla componentes para la descarga
automatica de archivos, validacién de metadatos y almacenamiento organizado
en un entorno NAS, garantizando la integridad y disponibilidad de la informacion.
A mediano plazo, este desarrollo puede evolucionar hacia una plataforma publica
de acceso abierto, que permita compartir informacién de forma colaborativa
entre investigadores, instituciones gubernamentales y organizaciones
interesadas en la gestion ambiental. De esta manera, se promueve el uso
de tecnologias de automatizacién aplicadas al monitoreo ambiental, generando
un impacto positivo en la toma de decisiones informadas y en la construccién

de politicas publicas basadas en evidencia.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo General

Desarrollar un sistema automatizado para la descarga, organizacién y
almacenamiento de imagenes satelitales nocturnas, enfocandose en la cuenca

hidrografica del Canal de Panama.



1.5.2 Objetivos Especificos

» Disenar un esquema eficiente para la descarga masiva de imagenes
satelitales utilizando herramientas como aria2c y mecanismos de scraping

0 acceso via APL.

= Implementar mecanismos de adquisicion que permitan obtener imagenes
satelitales nocturnas en la mejor resolucion disponible, priorizando
formatos como .tif 0 . jpg, junto con sus metadatos técnicos y espaciales,

independientemente de su estado de georreferenciacion.

» Configurar el sistema para realizar descargas automaticas a través de

tareas programadas, sin necesidad de intervenciéon manual.

m Desarrollar herramientas de automatizacién para el manejo de grandes
voliumenes de datos provenientes de sensores como ISS, DMSP-OLS y
VIIRS.

» Estructurar una base de datos relacional para organizar los metadatos
mediante entidades normalizadas que vinculen informacidén geografica,
atmosférica, técnica de camara y archivos complementarios, garantizando

la integridad referencial de cada imagen satelital.

» Integrar el sistema con un entorno de almacenamiento conectado en red
(NAS), garantizando la integridad, disponibilidad y escalabilidad de los

datos recolectados.

= Desplegar el sistema en una estacion de trabajo local equipada con WSL2,
utilizando conexiones remotas seguras via SSH para su gestion y operacidon

integrada con el entorno NAS.

1.6 Metodologia de Investigacion

El desarrollo del sistema siguié un enfoque iterativo basado en principios de
metodologias agiles, priorizando la automatizacion, escalabilidad y eficiencia

en el manejo de datos. Las herramientas principales utilizadas incluyen Python



y Shell para los procesos automatizados, Electron para la interfaz grafica de
usuario, y un entorno de almacenamiento en red (NAS) para la gestion segura
de archivos.

Durante la fase exploratoria del proyecto, se implementaron técnicas de
extraccion de datos desde sitios web (conocidas como web scraping) para
acceder a imagenes nocturnas disponibles publicamente, especialmente del
portal de la NASA relacionado con la Estacidén Espacial Internacional (ISS). Esta
aproximacion permitio comprobar la viabilidad del acceso automatizado, pero
también evidencio limitaciones relacionadas con la dependencia de la estructura
cambiante de los sitios web y la ausencia de interfaces estables.

Por ello, se migrd a una solucién mas robusta basada en la utilizacion de la
NASA Gateway PhotosDatabaseAPI del sistema de imagenes ISS de la Tierra.
Esta API permite realizar busquedas automatizadas y descargar imagenes
junto con sus metadatos en formato estructurado. Para los sensores VIIRS y
DMSP-OLS, se utilizé la plataforma Google Earth Engine (GEE) como fuente
principal para la extraccién de datos nocturnos.

Por ejemplo, el usuario puede programar el sistema para que ejecute descargas
todos los lunes a las 6:00 a.m., pero el sistema buscara y descargara unicamente
las imagenes que fueron capturadas durante horarios nocturnos y si no se
encuentran almacenadas ya en el NAS, independientemente de cuando se
almacenaron en los servidores.

El sistema esta configurado para descargar automaticamente imagenes que
fueron capturadas entre las 6:45 p.m. y las 5:30 a.m., correspondiente al periodo
nocturno de interés para el estudio de contaminacion luminica. Las descargas
se realizan desde material previamente almacenado en los servidores de la
NASA y NOAA, aplicando filtros temporales para seleccionar Unicamente las
imagenes nocturnas. El usuario puede programar estas descargas automaticas
en cualquier momento del dia, independientemente de la hora de captura original
de las imagenes.

La interfaz de usuario permite visualizar los archivos disponibles, monitorear
el estado del sistema y realizar busquedas internas. Actualmente, el sistema

gestiona mas de 25 GB de imagenes y ha procesado mas de 3,000 archivos



provenientes de distintas misiones.

Durante su desarrollo, el sistema fue sometido a fases de calibracion y pruebas,
ajustando los intervalos de descarga, validacién de metadatos y organizacion
jerarquica por fuente, mision y afo. Esta metodologia permitié consolidar una
plataforma robusta, capaz de integrarse a nuevos flujos de datos y adaptable a

futuros requisitos de analisis espacial (Ver diagrama de arquitectura del sistema
en el Capitulo 3] Figura[3.2).

1.7 Limitaciones

El desarrollo del sistema enfrenté diversas limitaciones técnicas y operativas. La
principal fue la dependencia de servicios publicos de datos, como la APl de la
ISS y la plataforma (GEE), cuya disponibilidad puede verse afectada por cambios
en politicas de acceso, reestructuracion de portales o interrupciones en los
servicios. Otra limitacion relevante fue la falta de estandarizacion en los formatos
de imagenes y metadatos entre distintas fuentes. Esta variabilidad obligé al
disefo de scripts personalizados para la extraccién, validacién y organizacion
de datos, lo cual increment6 la complejidad del desarrollo y los tiempos de
implementacion.

En el caso especifico de las imagenes de la ISS, la ausencia de
georreferenciacion en la mayoria de los archivos y la alta oblicuidad de las tomas
representan un desafio persistente. Aunque el sistema organiza y almacena
eficientemente estas imagenes, su uso en anadlisis espaciales mas avanzados
requiere procesos adicionales de alineacion y validacién radiativa. Ademas, el
manejo de grandes volumenes de datos implicé la adopcion de estrategias de
compresidn, categorizacion y almacenamiento estructurado en el NAS. A pesar
de estas medidas, la escalabilidad futura del sistema dependera de la capacidad
de procesamiento, almacenamiento y mantenimiento de las bases de datos.
Finalmente, el sistema esta disefiado para operar bajo entornos especificos
(Linux via WSL y Windows), lo que puede limitar su portabilidad inmediata a

otras plataformas sin ajustes técnicos adicionales.



1.8 Alcance

El sistema desarrollado permite la automatizacion completa de la descarga,
organizacién y almacenamiento de imagenes satelitales nocturnas, con un
enfoque especifico en la cuenca hidrografica del Canal de Panama. Actualmente,
el sistema gestiona datos provenientes de tres fuentes principales: la Estacién
Espacial Internacional (ISS), el sensor VIIRS y el sensor DMSP-OLS.

Entre sus funcionalidades clave se incluye la descarga programada de imagenes
capturadas entre las 6:45 PM y las 5:30 A.M, la validacion de metadatos,
su clasificacion segun mision, sensor y afo, asi como el almacenamiento
estructurado en un entorno NAS.

El sistema fue disefiado como una solucion de operacion local y monousuario,
en concordancia con los objetivos funcionales y el alcance del proyecto. Esta
decision responde a requerimientos especificos del cliente que utilizara la
aplicacién, quien requiere control individual sobre los procesos de descarga
y analisis dentro de equipos de investigacién especializados. Aunque las
aplicaciones multiusuario distribuidas representan tendencias actuales, este
proyecto priorizo la eficiencia operativa y los requerimientos del contexto de
investigacion cientifica sobre arquitecturas mas complejas.

El disefio modular del sistema permite su escalabilidad y adaptacion a otras
regiones o fuentes de datos satelitales con caracteristicas similares. Aunque el
enfoque actual esta centrado en la gestién automatizada de datos, la arquitectura
propuesta facilita su futura integracién con herramientas de analisis espacial y
visualizacién, lo cual podria fortalecer ain mas su aplicacion cientifica y técnica.
Este desarrollo ofrece una base sélida para estudios ambientales relacionados
con la contaminacion luminica y otras problematicas geoespaciales, y
contribuye a cerrar la brecha entre la disponibilidad de datos satelitales y su

aprovechamiento efectivo por parte de la comunidad cientifica y técnica.



Capitulo 2: Seleccion de APl y Enfoque
para la Automatizacion de

Descargas

2.1 Introduccion

La contaminacion luminica representa una problematica ambiental creciente
que afecta la biodiversidad, la salud humana y el consumo energético en las
ciudades contemporaneas [3]. Su monitoreo sistematico resulta esencial para el
disefio de politicas publicas sostenibles y acciones de mitigacién. No obstante,
uno de los principales retos para su estudio es la cobertura espacial [8].
Tradicionalmente, este fendmeno se ha abordado mediante sensores terrestres,
los cuales, aunque precisos a nivel local, presentan limitaciones importantes en
cobertura geografica. En contraste, las imagenes satelitales nocturnas permiten
una vision global, con registros historicos utiles para el andlisis luminico espacial.
En particular, los sensores DMSP-OLS y VIIRS han sido ampliamente utilizados
para estudios de emisiones nocturnas. Estos datos, accesibles a través de
plataformas como (GEE), se han convertido en herramientas esenciales para
el analisis geoespacial automatizado. A su vez, las imagenes capturadas
desde la (ISS), aportan datos en color real que pueden ser descompuestos
por canal para estimaciones multi espectrales, cuando estan adecuadamente
georreferenciadas.

Este capitulo presenta los fundamentos técnicos para el acceso y
automatizacion de datos satelitales mediante (APIs), analiza las principales
fuentes disponibles y presenta el andlisis de distintas fuentes de datos, con

base en criterios técnicos alineados con los objetivos del estudio.
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2.2 Fundamentos técnicos: APIs y plataformas
para acceso satelital.

Una Interfaz de Programacion de Aplicaciones (APIl) es una herramienta
fundamental para la interaccion entre sistemas de software. Su estructura
permite realizar solicitudes automatizadas para acceder a recursos remotos,
ejecutar funciones o consultar bases de datos, todo ello de manera programatica
y estandarizada [9]. En el campo del monitoreo ambiental por satélite, las APIs
facilitan el acceso estructurado a catélogos de imagenes y metadatos, ademas
permiten aplicar filtros espaciales y temporales sin necesidad de procesos
manuales extensos.

Uno de los formatos mas utilizados son las APls RESTful, que operan sobre
el protocolo HTTP y entregan respuestas en estructuras como JSON o XML.
La Figura[2.]ilustra el esquema bésico de comunicacién entre un cliente y un
servidor mediante este tipo de interfaz. Estas interfaces son compatibles con
lenguajes como Python, facilitando su integracion en flujos de procesamiento

geoespacial [10].

=

Cliente REST API

GET/POST

PUT /DELETE ﬂ -

Base de
Datos

XML/ JSON

Figura 2.1: Esquema basico de comunicacién mediante una APl RESTful.
Elaborado por: autor.

Un caso especifico es el del catalogo de imagenes de la Estacién Espacial
Internacional (ISS), mantenido por la NASA. Este recurso cuenta con una
APl que permite realizar busquedas filtradas a partir de metadatos, aunque
Su acceso requiere una clave previamente solicitada. Para acceder a datos

que no estan disponibles directamente a través de esta interfaz, se pueden
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utilizar técnicas de extraccion automatizada desde el sitio web (web scraping).
Este enfoque se esquematiza en la Figura [2.2] y aunque permite recuperar
informacion util, es mas susceptible a fallos si la estructura de la pagina

cambia [11].

Solicitud </> Guarda los datos
Aplicacion

> de Web

Respuesta Scraping

A'q
Ll

Base de
Datos

Analiza y extrae
Navegador Web datos de la
respuesta

Figura 2.2: Proceso de extraccién de datos mediante técnicas de web scraping.
Elaboracién propia basada en Richard (2022)[1].

Una tercera via es el uso de plataformas en la nube como Google Earth
Engine (GEE), que permite acceder, procesar y exportar imagenes satelitales sin
necesidad de descarga local. Esta herramienta ofrece colecciones histéricas de
sensores como VIIRS y DMSP-OLS, con scripts personalizables en JavaScript
o Python. GEE se ha consolidado como una plataforma de referencia por su
escalabilidad, facilidad de uso y compatibilidad con multiples fuentes [8]. Su
funcionamiento general se muestra en la Figura[2.3] donde se esquematizan

los componentes clave del procesamiento y analisis satelital en la nube.
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Editor de cédigo de Aplicaciones web de
Earth Engine terceros

Bibliotecas cliente (JavaScript / Python)
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fusié tesel datos de
usion eselas .

Figura 2.3: Arquitectura general de Google Earth Engine para analisis satelital
en la nube. Elaboracién propia basada en Gomes et al. (2020)[2].

Ademas, el sistema implementa una arquitectura de almacenamiento hibrida
donde las imagenes se conservan de forma integra en el servidor NAS,
mientras que la base de datos relacional mantiene tablas especializadas que
almacenan los metadatos y atributos técnicos de cada imagen. Esta separacion
permite realizar consultas eficientes mediante filtros especificos para localizar
rapidamente las imagenes requeridas en el almacenamiento fisico sin necesidad
de examinar los archivos individuales.

El sistema de metadatos permite realizar busquedas avanzadas utilizando
multiples criterios simultéaneos, tales como afno de captura, hora local, elevacidon
solar, inclinacion de la cadmara, tipo de sensor, coordenadas geograficas,
cobertura nubosa y resolucién de la imagen. Esta funcionalidad facilita la
seleccion precisa de imagenes que cumplan con parametros especificos para

analisis cientificos o estudios comparativos.
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2.3 Analisis comparativo de fuentes y métodos de
acceso

Para seleccionar las fuentes mas adecuadas destinadas al estudio de la
contaminacion luminica en la cuenca del Canal de Panama, se realiz6 un
analisis comparativo considerando resolucién espacial, cobertura geografica,

disponibilidad histérica, accesibilidad técnica y grado de automatizacién posible.

2.3.1 NASA Gateway to Astronaut Photography of Earth

La plataforma de la NASA que alberga imagenes capturadas desde la Estacion
Espacial Internacional (ISS) contiene un amplio archivo de imagenes nocturnas,
muchas de las cuales tienen una resolucidn espacial inferior a 3 metros por pixel.
Estas imagenes, en formato RGB, permiten ser descompuestas por canal para
estimar niveles relativos de radiancia, siempre que estén georreferenciadas. La
Figura[2.4]ilustra una imagen utilizada para estimar radiancia relativa por canal
RGB en el area metropolitana de Ciudad de Panama. Su analisis permitié
identificar zonas de mayor intensidad luminica y establecer coordenadas

especificas por pixel.
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Figura 2.4: Ciudad de Panama, imagen nocturna capturada desde la ISS. Fuente:
NASA Earth Observatory.

Cuando las imagenes estan georreferenciadas, es posible asignar coordenadas
especificas (latitud y longitud) a cada pixel del canal correspondiente, lo cual
permite realizar analisis detallados de luminancia en regiones clave como la
cuenca del Canal de Panama.

El acceso a estas imagenes se puede realizar mediante navegacion manual o a
través de su API. Esta fuente fue seleccionada como base principal del estudio
por su resolucion, cobertura historica y potencial para estimar radiancia por
canal en puntos geogréficos especificos. El cddigo de ejemplo correspondiente
se encuentra detallado en el Apéndice[l]

Este conjunto de imagenes constituye la base para la estimacién de radiancia
relativa por canal y la evaluacién de continuidad espacial con los sensores

histéricos.

2.3.2 DMSP-OLS y VIIRS a través de Google Earth Engine

El sensor DMSP-OLS proporciona cobertura global desde 1992 hasta 2013 y ha

sido ampliamente utilizado para establecer lineas base historicas de luminancia
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artificial. Sin embargo, presenta limitaciones importantes, como baja resolucion
espacial (aproximadamente 2.7 km por pixel) y saturacién en zonas altamente

iluminadas.

&

Figura 2.5: Datos DMSP-OLS originales en escala de grises para la cuenca del
Canal de Panama (2013). Fuente: DMSP Operational Linescan System.

Como continuidad operativa de DMSP-OLS, el sensor VIIRS ofrece datos
diarios desde 2011 con mayor resolucion (500 m por pixel), mejor calibracion

radiométrica y menor saturacion.
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Figura 2.6: Datos VIIRS originales en escala de grises para la cuenca del Canal
de Panamd (2023). Fuente: NOAA/VIIRS.

Limitaciones instrumentales

Es fundamental comprender que tanto DMSP-OLS como VIIRS presentan
limitaciones instrumentales significativas. Estos sensores capturan Unicamente
intensidad luminica en escala de grises y no registran informacion cromatica
real, a diferencia de las cdmaras RGB de la Estacién Espacial Internacional.
Especificamente, ambos sensores presentan limitaciones en el espectro azul,
donde muchas fuentes de iluminacion LED moderna emiten significativamente.
Ambos conjuntos de datos fueron accedidos y procesados mediante Google
Earth Engine, lo que permitié automatizar la seleccion de fechas, aplicacion de
filtros espaciales y exportacién de imagenes. Aunque su resolucién es menor
en comparacion con las imagenes de la ISS, los datos histéricos de DMSP-OLS

y VIIRS proporcionan continuidad temporal esencial para estudios evolutivos.
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Estos datos fueron utilizados como referencia para orientar la subclasificaciéon
de pixeles en las imagenes de la ISS, especialmente en el area del Canal de
Panama, donde se aplicaron rangos relativos de luminancia (baja, media y
alta) para mejorar la interpretacién de los valores obtenidos por canal (RGB)
en imagenes georreferenciadas. El cédigo de ejemplo utilizado se encuentra
detallado en el Apéndice

Tabla 2.1: Comparacién de fuentes de datos satelitales utilizadas en este estudio.

Fuente Resolucion| Cobertura | Disponibilidad | Notas Técnicas
Espacial Geografica| Historica
NASA ISS | Algunas Limitada Desde 1960 Imagenes reales,
hasta 3 | (segun permiten
m/pixel orbita) separacion por
canales si estan
georreferenciadas
DMSP-OLS | 2.7 Global 1992-2013 Saturacion en
km/pixel zonas brillantes,
util para lineas
base histéricas
VIIRS DNB | 500 m/pixel | Global Desde 2011 Alta frecuencia,
buena
calibracion

2.4 Justificacion de la seleccion de fuentes

La combinacién de datos histéricos (DMSP-OLS), contemporaneos (VIIRS) y
multiespectrales en color real (NASA ISS) permite un enfoque multiescalar
y complementario. GEE fue clave para automatizar el acceso a VIIRS vy
DMSP-OLS, garantizando eficiencia y reproducibilidad. Las imagenes de la ISS,
por su parte, permiten descomposicion por canales para analisis cuantitativo de

radiancia en zonas georreferenciadas.
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2.5 Fuentes adicionales y consideraciones

Se exploraron otras fuentes como Black Marble, Luojia 1-01, SkySat y Sentinel-2,
pero fueron descartadas por razones de acceso, costo, formato complejo o falta
de sensibilidad nocturna. Una tabla comparativa con sus ventajas y limitaciones

se presenta a continuacion.

Tabla 2.2: Resumen de fuentes satelitales adicionales para estudios de
contaminacion luminica.

Fuente Resolucidén Acceso Ventajas Limitaciones
Black Marble | 500 m Earthdata Datos Formato
(NASA) (registro) corregidos, complejo
listos para (HDF5)
analisis
Luojia 1-01 130 m Solicitud Alta Acceso
directa resolucién restringido
nocturna
Jilin-1 /] 0.5-1m Comercial Alta Costoso, sin
SkySat resolucién API publica
urbana
Sentinel-2 10-20 m API Alta No disefiado
Copernicus resolucién para
diurna, luminancia
gratuito nocturna

En el siguiente capitulo se describe la metodologia de desarrollo, arquitectura
técnica del sistema automatizado, detallando los médulos que integran el flujo

de descarga, clasificacién y almacenamiento de imagenes satelitales.
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Capitulo 3: Metodologia de Desarrollo y

Diseno del Sistema

3.1 Introduccion

Este capitulo documenta de forma estructurada la metodologia de desarrollo
adoptada para la construccion del sistema automatizado de adquisicion,
procesamiento y organizacion de imagenes satelitales nocturnas, con aplicacién
especifica en la cuenca hidrografica del Canal de Panama. El diseno
se fundamenté en principios clave de la ingenieria de software moderna:
modularidad, escalabilidad, automatizacion y mantenibilidad.

Se detallan las decisiones metodologicas, tecnoldgicas y arquitectonicas que
guiaron la construccién del sistema, asi como la planificacion basada en
incrementos funcionales. Esta estrategia permitio validar tempranamente cada
mddulo, incorporar mejoras derivadas de pruebas reales y asegurar la cohesién
entre componentes desde las etapas iniciales del desarrollo.

El capitulo incluye los requerimientos funcionales y no funcionales, el modelo
de datos, el diseno arquitecténico, las herramientas utilizadas, los procesos
automatizados clave y la descripcién detallada de los incrementos realizados.
También se presentan diagramas explicativos que ilustran la estructura y la
interaccion entre los distintos niveles del sistema, facilitando su comprensién

técnica e implementacion futura.

3.2 Modelo de Desarrollo Adoptado

Para guiar el proceso de construccién del sistema, se seleccioné el modelo
incremental como metodologia de desarrollo. Este enfoque permite construir el
software en fases funcionales consecutivas, de manera que cada incremento
representa una versién parcialmente operativa del sistema, susceptible de ser
evaluada, corregida y ampliada. Esta estrategia fue especialmente adecuada
para un entorno con tecnologias heterogéneas, incertidumbre técnica inicial y la

necesidad de validar funcionalidades interdependientes desde etapas tempranas
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del proyecto.

Segun Gonzalez y Pérez [12], el modelo incremental proporciona ventajas
significativas frente a modelos mas rigidos, como la detecciéon temprana
de errores, entrega anticipada de funcionalidades clave y posibilidad de
retroalimentacion constante.

3.2.1 Comparacion con otros modelos

Previo a la adopcién del modelo incremental, se consideraron otros enfoques
tradicionales y agiles. La Tabla resume las principales caracteristicas de

cada uno y justifica la eleccion final:

Tabla 3.1: Comparativa entre modelos de desarrollo de software

Modelo Ventajas Limitaciones
Cascada Secuencia clara de etapas; | Rigido ante cambios;
uatil en entornos requiere requisitos
controlados. completamente definidos
desde el inicio.
Espiral Integra gestion de riesgos y | Complejo de aplicar en
mejora continua. proyectos individuales;
mayor carga de
documentacion.
Agil  (Scrum, | Alta flexibilidad y Requiere colaboracion
XP) adaptabilidad; entregas constante de un equipo;
frecuentes. sobrecarga innecesaria en
proyectos individuales.
Incremental Permite construir el sistema | Requiere planificacion
por médulos funcionales; coherente para evitar
favorece la validacion inconsistencias entre
temprana. iteraciones.

3.2.2 Aplicacion practica del modelo incremental

El desarrollo del sistema siguid una estrategia incremental adaptativa,

permitiendo construir funcionalidades clave de forma progresiva. A diferencia de
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un enfoque lineal, cada incremento no solo agregaba nuevos modulos, sino que
también refinaba y consolidaba los componentes anteriores, particularmente las
interfaces de usuario, procesamiento de datos y logica.

A continuacion, se describen los cinco incrementos principales que definieron la

construccion del sistema:

= Incremento 1: Web Scrapper NASA ISS + base de datos inicial. Se
desarroll6 un scraper en Python para obtener imagenes nocturnas desde el
portal NASA Gateway mediante técnicas de web scraping. En paralelo, se
disen6 una base de datos relacional en SQLite para almacenar metadatos

estructurados.

= Incremento 2: Explorador de imagenes NAS + visualizacién por
consola. Se implementd un médulo que permite navegar el entorno NAS
organizado por afno, sensor y mision, y consultar metadatos desde la
terminal. Esto permitié verificar la organizacion de archivos y evaluar la

consistencia del almacenamiento.

= Incremento 3: Consulta avanzada via APl NASA + mejoras en
organizacion. Se integr6 el uso de la APl de NASA Gateway para realizar
consultas programaticas y estructuradas. También se implementd el

renombrado automatico de archivos y un sistema de control de duplicados.

= Incremento 4: Descarga de imagenes desde Google Earth Engine.
Se desarrollaron scripts para obtener imagenes calibradas VIIRS y
DMSP-OLS desde GEE.

La figura[3.1]indica claramente el proceso y las fases definidas para el desarrollo

del sistema.
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Incremento 1

Versioén 1

Analisis —> Disefio > Implementacion > £ cion 1SS + BD

Incremento 2 Pruebas |
Version 2
Analisis > Disefio F» Implementacion —» Visualizacion de
metadatos
Incremento 3 Pruebas |¢
Analisis > Disefio F» Implementacién > Versién 3
P API ISS
Incremento 4 Pruebas |
L i Version 4
Analisis > Disefio F» Implementacion [

Integracion GEE

Pruebas

A
)

Figura 3.1: Aplicacion del modelo incremental al desarrollo del sistema.

3.2.3 Ventajas observadas durante el desarrollo

Entre los beneficios mas destacados del enfoque incremental en este proyecto

se encuentran:

= Reduccion de errores: los médulos fueron probados individualmente

antes de ser integrados.
= Flexibilidad: fue posible ajustar funcionalidades tras cada entrega parcial.

= Reutilizacion: componentes del scraper y del sistema de almacenamiento

fueron reutilizados en multiples etapas.

» Trazabilidad: cada avance fue documentado y controlado mediante

herramientas de versionado.
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Estas ventajas validan la eleccion del enfoque incremental como metodologia
de desarrollo, al permitir iteraciones controladas que fortalecieron la estabilidad

y calidad del sistema antes de su integracion final.

3.3 Arquitectura General del Sistema

La arquitectura del sistema se disefi6 bajo un enfoque modular, en el que cada
componente asume una responsabilidad especifica y se comunica con los
demas mediante interfaces claramente definidas. Esta estructuracion favorece el
mantenimiento del sistema, incrementa su escalabilidad y permite la evolucién
independiente de los modulos sin comprometer la integridad general.

El disefio arquitectonico se fundamenta en los criterios técnicos establecidos
en el Capitulo |2, donde se analizaron y seleccionaron las fuentes de datos
satelitales y las herramientas de acceso automatizado mas adecuadas. A partir
de estas decisiones, se integraron componentes como APls especializadas,
scripts de procesamiento y esquemas de almacenamiento distribuido, todos
alineados con los objetivos funcionales y de automatizacion del sistema.

La Figura[3.2]ilustra la organizacién general del sistema, destacando los bloques

funcionales principales y sus interacciones.
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Base de NAS
Datos (o]

Procesamiento Python / Shell

Programador

»| de Tareas de [«
Windows
Programar Programar

Tareas v v Tareas

|

Extraccion de datos Procesos de
(scraping/API) ISS descarga desde GEE

4

Interfaz Grafica Electron / Terminal

Figura 3.2: Arquitectura modular del sistema.

» Interfaz grafica / terminal: Facilita la ejecucion y programacién de tareas,
visualizacion de resultados y navegacion de archivos. Ademas, permite
agendar tareas directamente mediante la integracién con el Programador

de Tareas de Windows, facilitando la automatizacion.

= Extraccion de datos: Compuesta por scripts desarrollados en Python para
realizar web scraping sobre el portal NASA Gateway y para interactuar con
la APl de Google Earth Engine. Permite recuperar imagenes satelitales y

metadatos asociados de manera automatizada.

= Programador de tareas: Encargado de ejecutar periédicamente scripts
clave mediante el Programador de Tareas de Windows. Esta funcionalidad

garantiza una operacién desatendida y continua.
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= Procesamiento (Python/Shell): Nucleo funcional encargado del
procesamiento de datos, organizacion de archivos, renombrado,

verificacion de duplicados y conexion con la base de datos.

» Base de datos: Gestionada mediante SQLite. Contiene los metadatos
asociados a las imagenes descargadas, permitiendo su consulta eficiente

por atributos como sensor, fecha, mision y tipo de camara.

= Almacenamiento en red (NAS): Sistema de archivos remoto donde
se almacenan las imagenes descargadas, organizadas jerarquicamente.

Asegura persistencia, disponibilidad y escalabilidad.

3.4 Comparativa y Justificacion Tecnologica por

Modulo

La seleccidn de tecnologias se realizd conforme a los requerimientos funcionales
del sistema, la compatibilidad con entornos mixtos y la facilidad de integracion.
En cada mdédulo arquitectdénico se consideraron alternativas, priorizando

aquellas con mejor soporte, documentacion y estabilidad comprobada.

Extraccion de datos. Se emple6 Python 3.12 junto con requests,
BeautifulSoup Yy la API oficial de Google Earth Engine. Esta combinacion ofrece
un entorno simple, flexible y con amplias bibliotecas orientadas al procesamiento
web y cientifico. Tecnologias como Java o R fueron descartadas por su mayor

complejidad y menor idoneidad para flujos automatizados.

Automatizacion de tareas. Se integraron scripts Bash con el Programador de
Tareas de Windows, en conjunto con WSL2. Esta solucion permite cronogramar
procesos recurrentes sin requerir herramientas externas complejas como
Apache Airflow o cron puro en servidores Linux. Esto es util debido a que
si wsl2 se encuentra apagado se puede ejecutar los scripts de descarga desde

Windows.
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Procesamiento y légica. El backend emplea Python como lenguaje principal,
centralizando las operaciones de verificacién, renombrado y manejo de archivos.
Esta eleccion responde a la necesidad de integracién fluida con SQLite y

Electron, y favorece una curva de desarrollo agil.

Base de datos. Se seleccion6é SQLite como motor relacional embebido,
por su ligereza, portabilidad y capacidad de integrarse directamente con
SQLAIchemy. Otras opciones como PostgreSQL o MySQL fueron descartadas

por su complejidad innecesaria en un entorno monousuario local.

Interfaz grafica. La GUI fue implementada con Electron y Node.js, permitiendo
el desarrollo de una aplicacién de escritorio basada en tecnologias web (HTML,
CSS, JS). Este enfoque asegura portabilidad y un disefio moderno sin requerir

interfaces nativas especificas.

Almacenamiento. El almacenamiento se resolvié mediante un entorno NAS,
montado a través de sshfs para conexién remota y cifs para conexién local
en WSL2. Esta solucién ofrece control total sobre el entorno de archivos, sin

depender de servicios externos como Google Drive o Amazon S3.

Descarga de archivos. Se utilizé aria2c como herramienta de descarga
concurrente, ideal para archivos grandes provenientes de multiples fuentes.
Presenta ventajas frente a wget y curl por su capacidad de reanudar

transferencias y optimizar ancho de banda.

La Tabla[3.2| sintetiza las tecnologias seleccionadas por médulo:
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Tabla 3.2: Resumen de tecnologias seleccionadas por médulo

Modulo

Tecnologia seleccionada

Extraccion de datos

Python 3.12 + requests + BeautifulSoup + GEE API

Automatizacion

Shell script + Programador de Tareas
(WSL2/Windows)

Procesamiento

Python (scripts de I6gica y organizacién)

Base de datos

SQLite (relacional, embebida) + SQLAlchemy

Interfaz grafica

Electron + Node.js + HTML/CSS/JS

Almacenamiento

NAS (CIFS + SSHFS)

Descarga de archivos

aria2c (concurrente y resumible)

3.5 Principios de Diseno Aplicados

Durante la implementacion del sistema se aplicaron principios de disefo que

favorecen la mantenibilidad, la escalabilidad y la claridad estructural del cédigo.

La arquitectura se basa en una adaptacién del patrén Modelo—Vista—Controlador

(MVC), distribuido entre tecnologias web (Electron) y backend en Python.

Patrén MVC adaptado al entorno hibrido

El sistema sigue una estructura légica que replica el patron MVC, distribuido de

la siguiente manera:

n Vista (View): desarrollada en Electron mediante archivos HTML/CSS y

scripts JavaScript en renderer. js. Proporciona al usuario una interfaz

visual e interactiva.

= Controlador (Controller): implementado en main. js, que actia como

intermediario entre la vista y los procesos Python del backend, mediante

llamadas a procesos hijo.

= Modelo (Model):

compuesto por las clases ImageProcessor Y

MetadataCRUD, escritas en Python. Estas encapsulan la l6gica de negocio

y acceso a datos, incluyendo persistencia via SQLAIchemy sobre SQLite.
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Automatizacién y coordinacion de procesos

El disefio también incorpora una capa de automatizacién que opera de forma
independiente a la interfaz grafica. Scripts Bash y Python son ejecutados
de forma programada por el sistema operativo, permitiendo tareas como
adquisicion masiva de imagenes, limpieza periédica o generacion de reportes

sin intervencién del usuario.

Uso de patrones adicionales

Se utilizé el patrén DAO (Data Access Object) en el modulo MetadataCRUD,
con el fin de separar la l6gica de acceso a datos del resto del sistema. Esto
mejora la cohesidn, facilita pruebas unitarias y permite modificar el sistema de
almacenamiento sin reescribir la 16gica de negocio.

Adicionalmente, se respetaron principios como bajo acoplamiento y alta
cohesién, y se disefiaron los scripts en bloques reutilizables con entrada

parametrizada.

3.6 Estrategia progresiva de adquisicion de datos:
de extraccion web a interfaces de
programacion

Una decisiéon metodoldgica fundamental durante el desarrollo del sistema
fue la adopcién de un enfoque progresivo para la adquisicidon de datos, que
comenzé con técnicas de extraccion automatica de informacién web (web
scraping) y evoluciond hacia la integracién de interfaces de programacién
de aplicaciones (APIs). Esta estrategia se diserid para obtener resultados
tempranos en un entorno caracterizado por documentacion limitada y estructuras

web no estandarizadas.
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3.6.1 Etapa inicial: Extraccion automatica de informacién

web

En las primeras fases del proyecto, la extraccion automatica de informacién web
permitié explorar y recolectar imagenes satelitales desde el portal de NASA
Gateway sin requerir credenciales complejas ni configuraciones avanzadas.

Esta aproximacion inicial facilito tres aspectos criticos del desarrollo:

= Validacidén del flujo de adquisicion: Se comprobé que el proceso de

obtencién de datos funcionaba correctamente desde las primeras etapas.

= Inspeccién de formatos de archivo: Se identificaron los tipos de datos

disponibles y sus caracteristicas técnicas.

= Reconocimiento de patrones organizacionales: Se descubrié cémo
estaban estructurados y organizados los conjuntos de datos en las

plataformas fuente.

3.6.2 Evolucidén hacia interfaces de programacion oficiales

Una vez establecido un conocimiento sélido sobre la estructura de los recursos
disponibles, se implementaron consultas estructuradas mediante las interfaces
de programacion oficiales (PhotosDatabaseAPI) del sitio web de imagenes
ISS. Posteriormente, se incorporaron imagenes provenientes de Google Earth
Engine especificamente de los conjuntos de datos de NOAA con los sensores
DMSP-OLS y VIIRS.

Estas interfaces oficiales proporcionaron ventajas sustanciales:

= Mayor estabilidad: Reduccion significativa de errores e interrupciones en

el servicio.

» Acceso optimizado: Conexion directa a conjuntos de datos calibrados y

validados cientificamente.

= Automatizacion robusta: Menor riesgo de fallos ante cambios en las

interfaces web de las plataformas.
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» Diversidad de datos: La incorporacién de NOAA amplié las fuentes
disponibles con datos de sensores DMSP-OLS y VIIRS para anélisis de

iluminacién nocturna con cobertura temporal mas amplia.

3.6.3 Justificacion metodoldgica del enfoque progresivo

La transicion de técnicas de extraccion web hacia interfaces de programacion
no respondié Unicamente a consideraciones técnicas, sino que se alined
estratégicamente con el enfoque incremental adoptado en todo el proyecto.

Este proceso metodoldgico permitié:

» Validacidon temprana: Confirmar la viabilidad de las funcionalidades

basicas desde el inicio del desarrollo.

= Refinamiento progresivo: Evolucionar gradualmente hacia soluciones

mas robustas y escalables.

= Gestion de riesgos: Minimizar la incertidumbre mediante la obtencion de

resultados parciales verificables.

Esta evolucion metodoldgica refleja una aplicacién coherente de los principios de
exploracion temprana, mejora continua y consolidacion progresiva que guiaron

todo el proceso de desarrollo del sistema.

La arquitectura resultante permitié construir un sistema robusto, claro y
facilmente extensible, adaptable a futuros requerimientos de visualizacion,

procesamiento o distribucién de imagenes satelitales y datos ambientales.

En el siguiente capitulo se presentan los resultados obtenidos para cada
uno de los incrementos funcionales definidos. Cada secciéon documenta la
implementacién practica de las soluciones desarrolladas por incremento, como
extension directa del modelo incremental adoptado en este capitulo. De esta
manera, se valida la estrategia metodolégica empleada y se evidencia su

efectividad para lograr un sistema robusto, escalable y automatizado.
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Capitulo 4: Resultados

4.1 Introduccion

Este capitulo presenta los resultados obtenidos durante la implementacion
progresiva del sistema automatizado, siguiendo el modelo incremental descrito
en el capitulo [3 Cada incremento funcional corresponde a una unidad de
desarrollo autbnoma que incorpora nuevas capacidades al sistema, evaluadas
mediante pruebas practicas y retroalimentacion directa.

Los resultados se organizan por incremento, detallando para cada uno las fases
de analisis de requisitos, disefio, implementacidn, verificacion y revision. Esta
estructura permite evidenciar como se logré construir una solucion robusta,
flexible y alineada con los objetivos técnicos definidos en capitulos anteriores.
A lo largo de este capitulo se incluyen diagramas, registros de ejecucion,
capturas de interfaz y descripciones de comportamiento que validan la
efectividad del sistema en entornos reales. Ademas, se documentan las
observaciones obtenidas tras las pruebas de cada médulo y las mejoras

planificadas con base en la experiencia del desarrollo.

4.2 Incremento 1: Extraccion Automatizada de
Imagenes desde NASA Gateway y Base de

Datos Inicial

4.2.1 Descripcion General

Este primer incremento constituye la fase exploratoria y base estructural del
sistema, enfocado en establecer un mecanismo eficiente para la adquisicion
automatizada de imagenes satelitales nocturnas. El repositorio seleccionado,
Gateway to Astronaut Photography of Earth de la NASA, ofrece una valiosa
fuente de datos para la investigacion propuesta. Durante esta etapa inicial, se
desarroll6 un prototipo operativo que integra tres componentes fundamentales:

un sistema de extraccidén automatizada, un modelo relacional para la persistencia
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de datos y una estructura organizada para el almacenamiento fisico de
imagenes.

El entorno técnico utilizado combina Windows 11 con WSL2 (Ubuntu 24.04),
configuracién que permite aprovechar la robustez de los servicios Linux para
procesamiento y scripts automatizados, mientras se mantiene la compatibilidad
con herramientas de visualizacién en Windows. Este incremento sienta las
bases tecnoldgicas para las funcionalidades avanzadas que se incorporaran en

fases posteriores.

4.2.2 Fase 1: Analisis de Requisitos

La fase inicial de andlisis permitié delimitar el alcance funcional del incremento y
establecer las especificaciones técnicas necesarias para garantizar un desarrollo
coherente. Se identificaron los requisitos prioritarios para este incremento y se

definieron criterios especificos para su validacion.

Requisitos Funcionales Los requerimientos funcionales priorizados para
este incremento se centraron en establecer un flujo de trabajo automatizado
completo para la extraccién y almacenamiento de datos. La Tabla [4.1] detalla

estos requisitos fundamentales.

Tabla 4.1: Requerimientos funcionales abordados en el incremento 1

ID | Descripcion
RF1 | Consultar y filtrar imagenes desde el portal NASA Gateway mediante

técnicas de extraccion automatizada que respeten los términos de uso

del sitio.
RF2 | Descargar imagenes en alta resolucion junto con sus metadatos

técnicos, garantizando la integridad de ambos.
RF3 | Registrar los metadatos en una base de datos relacional local con

mecanismos de validacién para evitar duplicados e inconsistencias.
RF4 | Establecer el flujo de trabajo integral que incluya descarga, filtrado,

organizacién y capacidades preliminares de visualizacion.
RF5 | Desarrollar un prototipo de interfaz técnica para interactuar con el

sistema desde la consola, permitiendo ejecuciones parametrizadas.
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Requisitos No Funcionales Complementando los requerimientos funcionales,
se identificaron caracteristicas técnicas esenciales para garantizar la calidad y

mantenibilidad del sistema, como se muestra en la Tabla[4.2]

Tabla 4.2: Requerimientos no funcionales abordados en el incremento 1

ID | Descripcion
RNF1 | Compatibilidad con entornos mixtos: Windows 11 + WSL2 (Ubuntu

24.04), garantizando portabilidad en diferentes configuraciones.
RNF2 | Arquitectura modular orientada a facilitar la integracién progresiva de

componentes y la extensibilidad del sistema.
RNF3 | Persistencia fiable y eficiente de los datos extraidos, con

mecanismos de integridad y recuperacion.
RNF4 | Interfaz técnica por consola que permita ejecutar tareas especificas

de forma agil y facilite la automatizacion mediante scripts.

La identificacion temprana de estos requisitos permitié establecer una base
sélida para las fases subsecuentes del incremento, orientando las decisiones

de disefno e implementacion hacia objetivos claramente definidos.

4.2.3 Fase 2: Diseno

La fase de disefo tradujo los requisitos identificados en modelos estructurales
y de comportamiento que sirvieron como guia para la implementacion. Se
emplearon técnicas de modelado orientado a objetos, diagramas de casos de
uso, modelos de datos relacionales y diagramas de actividad y secuencia, con el

objetivo de garantizar la coherencia, escalabilidad y mantenibilidad del sistema.

Casos de Uso Los diagramas de casos de uso representaron las principales
interacciones entre el usuario técnico y el sistema. La Figura muestra el
conjunto de funcionalidades asociadas al médulo de extraccion web, destacando
tareas como la seleccion de area, la aplicacion de filtros, la obtencién de
metadatos y la gestion de descargas. Este modelo permitié delimitar los limites
del sistema y sirvi6 como punto de partida para la definicidn detallada de cada

modulo funcional.
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Cabe destacar que el caso de uso “Obtener metadatos de imagenes” cumple
un rol fundamental, ya que introduce la capa semantica que habilita el
procesamiento posterior de los datos. Ademas, se utilizan relaciones «include»
y «extend» para indicar dependencias entre funcionalidades, como la inclusion
obligatoria del filtrado previo o la posibilidad de extender el flujo para visualizar

detalles de imagenes especificas.

Sitio Web IS\

Ejecutar descarga de iméagenes

Extracciéon Automatizada de Iméagenes | SS

«include»

Seleccionar area en el mapa
Aplicar filtros

// Obtener metadatos de iméagenes
Usuari Visualizar iméagenes disponibles

-»,.\,_ggextend»

Ver detalles de unaimagen

Seleccionar imagenes

Figura 4.1: Diagrama de casos de uso del Incremento 1. M6dulo de extraccion
web.

Flujos de Actividad Los diagramas de actividad permitieron modelar los
procesos internos de forma secuencial, ilustrando cada paso involucrado en la
ejecucion automatizada del sistema.

La Figura[4.2]detalla el proceso de extraccion de enlaces desde el portal de la
NASA. El flujo inicia con la configuracién de pardmetros de busqueda especificos
como cobertura nubosa, sensor activo, inclinacién de camara y rango de fechas.
Posteriormente, el sistema ejecuta el scraper conectandose al portal NASA

Gateway y aplicando los criterios establecidos para extraer URLs de imagenes
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que cumplan con los requisitos definidos.

El proceso contempla validacion de estructura de cada enlace extraido antes de
agregarlo a la lista temporal. Para evitar sobrecargar el servidor, se implementa
un delay controlado de 3-7 segundos entre solicitudes. El camino alternativo
principal se presenta en la decision sobre paginas adicionales: cuando existen
mas paginas disponibles, el sistema continda iterativamente el proceso de
extraccion hasta agotar todos los resultados. Finalmente, se genera un archivo
consolidado con todas las URLs extraidas y se guarda en el sistema de archivos

para su posterior procesamiento.
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Diagrama de Actividades - Extraccion de Enlaces

Usuario Técnico Sistema de Extraccion

? - Cobertura nubosa

- Sensor activo
- Inclinacion de cdmara
- Rango de fechas

(Configurar parametros de busqueda

(Ej ecutar scraper NASA Gatew ay)

v

(Conectar con portal NASA Gateway)

v

(A plicar criterios de busqueda)

<
<

(Extraer URL de imagen)

v

(V alidar estructura de enlace)

i A
(A gregar a lista tem poral)

(Esperar delay (3-7 segundos))

¢M és paginas disponibles?>S'—

No

Generar archivo URLs extral’das)

v

(G uardar en sistema de archivos)

17

(Revisar archivo de U RLs)

o

Figura 4.2: Diagrama de actividades del proceso de extraccion de enlaces.

La Figura representa el flujo de filtrado y procesamiento de metadatos
extraidos. El proceso inicia cargando el archivo de URLs previamente extraidas,
seguido de un andlisis de resolucién de imagen y validacion de formato, dando
preferencia a archivos TIFF. El punto de decisidén central evalta si cada URL
cumple con los criterios minimos establecidos: aquellas que los satisfacen
son conservadas, mientras que las que no los cumplen son descartadas

automaticamente.
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Para las URLs que pasan el filtro inicial, el sistema procede a descargar
la pagina HTML correspondiente y utiliza BeautifulSoup para parsear el
contenido. La extraccién de metadatos técnicos incluye informacion critica como
latitud/longitud, altitud, fecha y hora de captura, tipo de camara, inclinacion y
cobertura nubosa. Cada conjunto de metadatos es validado para verificar su
integridad antes de generar un registro JSON individual. El proceso continta
iterativamente hasta procesar todas las URLs filtradas, culminando con la
consolidacion de un archivo JSON Unico que contiene todos los metadatos

estructurados.
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Diagrama de Actividades - Filtrado y Procesamiento de M etadatos

M édulo de Filtrado Extractor de M etadatos

Cargar archivo de URLs

(A nalizar resolucién de imagen)

v

(V alidar formato (TIFF preferido))

Si

¢Ma&s URLs por procesar?

No

(Generar archivo URLs filtradas)

Cargar URLs filtradas

Descargar paginaHTM L de imagen

v

Parsear contenido con BeautifulSoup

- Latitud/Longitud
- Altitud
(Extraer metadatostécnicos)< B Fgchay thra

- Tipo de camara
- Inclinacién
- Cobertura nubosa

(V alidar integridad de datos)

Generar registro JSON

Si

¢Més URL s por procesar?

No

(Consolidar archivo JSON de metadatos)

6

Figura 4.3: Diagrama de actividades del filtrado y procesamiento de metadatos.

La Figura [4.4] presenta el proceso de almacenamiento en base de datos y
descarga de imagenes. El flujo inicia conectandose a SQLite e iniciando una
transaccién para leer los registros de metadatos. Cada registro es validado por

unicidad mediante NASA _ID: si el registro ya existe, se omite la insercion; si es
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nuevo, se inserta en la tabla Image y se actualizan los indices correspondientes.
Una vez procesados todos los registros, se confirma la transaccion y se cierra
la conexién.

El proceso de descarga utiliza aria2c configurado con ocho conexiones
simultaneas para optimizar la velocidad de transferencia. Cada imagen
descargada en alta resolucién es verificada mediante integridad, y en caso
de fallar esta verificacion, se ejecuta automaticamente un reintento de descarga.
Las imagenes exitosamente descargadas son organizadas en una estructura
jerarquica /ano/misién/camara/, complementada con la descarga de metadatos
de cdmara en formato .txt. El proceso culmina con la generacion de un reporte
de descarga y la validacién final tanto de la estructura de carpetas como de la

integridad de la base de datos.
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Diagrama de Actividades - Base de Datosy Descarga

Gestor de Base de Datos Sistema de Descarga Usuario Técnico

Conectar a SQLite

Iniciar transacci6n

Leer registro de metadatos

Validar unicidad NASA_ID

2 \No

No

Confirmar transaccién

Cerrar conexién BD

ccccccccc

Cargar URLs de iméagenes

Descargar imagen en alta resolucion
Verificar integridad (M D5)

Archivo integro?
Reintentar descarga |

si

— N .
Jaito/misién/camaral Crear estructura jerarquica

(D escargar metadatos de camara ( m)j

Organizar archivos por categorias

M &s imagenes?

Generar reporte de descarga

Revisar resultados

Validar estructura de carpetas

Verificar base de datos

Figura 4.4: Diagrama de actividades del almacenamiento en base de datos y
descarga local.

Diseno Orientado a Objetos El diagrama de clases presenta una arquitectura
modular que separa claramente las responsabilidades de procesamiento,
persistencia y modelado de datos, siguiendo principios de disefio orientado
a objetos y patrones arquitectdnicos establecidos. Esta separacion no solo

facilita la escalabilidad del sistema, sino también su testeo y mantenibilidad.
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Clase Controladora ImageProcessor La clase ImageProcessor actla
como orquestador central del sistema, encapsulando la légica de
negocio para el procesamiento completo de metadatos. Sus métodos
privados (_insert_main_image(), _insert_details(), _insert_location(),
_insert_camera_info()) implementan el patron Template Method, definiendo
un flujo secuencial de insercidon que garantiza consistencia transaccional. Esto
es clave para evitar registros huérfanos o inconsistentes en la base de datos.
Ademas, los métodos utilitarios (_parse_date(), _parse_time(), _to_float())
permiten normalizar datos provenientes del portal NASA, que pueden estar en
formatos variables. El método _handle_download_and_storage() coordina la
descarga, verificacion y organizacion jerarquica de archivos segun estructura

tematica.

Patron DAO en MetadataCRUD La clase MetadataCRUD implementa el
patrén Data Access Object (DAO), proporcionando una abstraccion de las
operaciones de base de datos. Sus métodos especializados (create_image (),
create_image_details(), create_map_location()) encapsulan la légica SQL,
desacoplando la capa de persistencia del resto del sistema. Ademas, el
meétodo get_paginated_metadatos() permite consultar grandes volumenes
de datos sin sobrecargar la interfaz, y funciones especificas como

get_image_id_by_nasa_id () mejoran la eficiencia de busqueda.
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ImageProcessor

+ metadata: dict
+ crud: MetadataCRUD

+ image_record: Image

Y

<<DAO>> MetadataCRUD

+ engine

+ session

+ _insert_main_image()

+ _insert_details()

+ _insert_location()

+ _insert_camera_info()

+ _handle_download_and_storage()
+ _get_year()

+ _get_mission()

+ _to_float()

+ _parse_date()

+ _parse_time()

+ create_image()

+ update_image_path()

+ delete_image()

+ create_image_details()

+ create_map_location()

+ create_camera_information()
+ get_paginated_metadatos()
+ get_image_id_by_nasa_id()
+ get_camera_name()

+ close_session()

|

<<Entity>> Image

1:1

+image_id: int
+ nasa_id: str
+ date: date

+ time: time

+ resolution: str

1:1

A 4

A

\ 4

<<Entity>> ImageDetails

<<Entity>> MapLocation

<<Entity>>Cameralnformation

+image_id: int

+ features: str

+ sun_elevation: float
+ sun_azimuth: float

+ cloud_cover: float

+image_id: int

+ nadir_|lat: float

+ nadir_lon: float
+ center_lat: float
+ center_lon: float
+ nadir_center: str

+ altitude: float

+image_id: int

+ camera: str

+ focal_length: float
+ tilt: str

+ format: str

+ camera_metadata: str

Figura 4.5: Modelo de clases del incremento 1: procesamiento, DAO y entidades

del dominio.

<<View>> Metadata

+image_id: int
+ nasa_id: str
+ date: date

+ time: time

+ resolution: str

+ path: str
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Entidades del Dominio Las entidades Image, ImageDetails, MapLocation y

Cameralnformation reflejan una estructura normalizada conforme al modelo ER

(ver Figura [4.6):

= Image: Actla como entidad raiz, centralizando identificadores (nasa_id) y

metadatos generales.

» ImageDetails: Registra atributos atmosféricos clave, como cloud_cover,

relevantes para estudios de calidad luminica.

» MapLocation: Alberga coordenadas geoespaciales, esenciales para

analisis espaciales.

= Cameralnformation: Agrupa datos técnicos que afectan la interpretacién

cientifica (e.g., tilt, focal_length).

La Figura[4.5)incluye ademas relaciones 1:1 entre las entidades, reflejando la
estructura relacional descrita en el modelo ER. Esta correspondencia directa

entre clases y tablas garantiza la trazabilidad de datos a nivel l6gico y fisico.

Vista Integrada de Metadatos La vista Metadata actia como una abstraccion
l6gica que consolida la informacién distribuida en mdltiples tablas, tal como
se muestra en el modelo ER (Figura [4.6). Esta vista esta optimizada para
lectura intensiva y permite a los mddulos analiticos consultar de forma eficiente
sin necesidad de multiples operaciones JOIN complejas. Su propdésito es
reducir la complejidad técnica para quienes analizan contaminacion luminica o

condiciones atmosféricas, favoreciendo un acceso agil y coherente a los datos.

Relaciones y Integridad Las relaciones 1:1 entre entidades aseguran que
cada imagen tenga un conjunto unico y completo de metadatos. Esta estructura
se eligi6 deliberadamente para reflejar que cada captura satelital posee una sola
configuracion técnica y geografica. Se aplican restricciones de clave foranea con
ON DELETE CASCADE, permitiendo una limpieza automatica y segura de registros

asociados cuando se elimina una imagen.
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Modelo de Datos La Figura muestra la estructura entidad-relacion,
resaltando claves primarias, foraneas y atributos esenciales. La base de
datos se implementé con SQLite, elegido por ser una solucién embebida,
sin servidor, ideal para entornos monousuario y sistemas auténomos.
Esto reduce la necesidad de configuraciones complejas, permitiendo
portabilidad total del sistema sin depender de servicios externos. Esta
implementacion cumple el objetivo especifico 5, estructurando la base de
datos relacional mediante entidades normalizadas (Image, ImageDetails,
MapLocation, Cameralnformation) que organizan comprehensivamente los
metadatos geograficos, atmosféricos y técnicos de cada imagen satelital,

garantizando la integridad referencial del sistema.
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@ Image

image id: INTEGER «PK»
1:1 date : DATE

# time : TIME

nasa_id : VARCHAR(100) «UNIQUE»
resolution : VARCHAR(50)
path : VARCHAR(255)

¥ *
1:1 I 1:1
I
ES I 1
+ 1 -
- @ MapLocation | .
@ ImageDetails : S NTEGER PRk | @ Cameralnformation
Image 1d: «PK,FK» | o oe
image id : INTEGER «PK,FK» nadir_lat : FLOAT | %ﬁ'%imTffoEﬁT«PK'FK»
features : TEXT nadir_lon : FLOAT | —ength -
sun_elevation : FLOAT center_lat : FLOAT I | camera : VARCHAR(100)
sun_azimuth : FLOAT center_lon : FLOAT ' | tilt : VARCHAR(50)
cloud_cover : FLOAT altitude : FLOAT : format : VARCHAR(100)
B nadir_center : VARCHAR(50) | ! camera_metadata : VARCHAR(50)
. +
T | |
| | |
I | |
* * F
@ Metadatos
ID : INTEGER
FECHA : DATE
HORA : TIME

NADIR_LAT : FLOAT
NADIR_LON : FLOAT
CENTER_LAT : FLOAT
CENTER_LON : FLOAT
ALTITUD : FLOAT

LUGAR : TEXT
________________ 4 ELEVACION_SOL : FLOAT
AZIMUT_SOL : FLOAT
COBERTURA_NUBOSA : FLOAT
LONGITUD_FOCAL : FLOAT

IMAGEN : VARCHAR(255)

NASA_ID : VARCHAR(100)
RESOLUCION : VARCHAR(50)
NADIR_CENTER : VARCHAR(50)
CAMARA : VARCHAR(100)
INCLINACION : VARCHAR(50)
FORMATO : VARCHAR(100)
CAMARA_METADATOS : VARCHAR(50)

Figura 4.6: Modelo entidad-relacién de la base de datos de imagenes.

Interaccion entre Componentes: Diagramas de Secuencia Los diagramas

de secuencia ilustran la comunicacion entre modulos. Por ejemplo:

» La Figura[4.7|describe desde el inicio hasta la busqueda de imagenes en
el mapa. Se incluyen caminos alternativos como bldsquedas sin resultados,

validacién de filtros y cierre anticipado.

= En la Figura[4.8] se prioriza la descarga de imagenes de mayor calidad, y
se considera la posibilidad de que algunas URLs no contengan imagenes

validas.
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= Las Figuras[4.9y modelan la extraccion desde HTML. Se contemplan
rutas condicionales como la ausencia de metadatos o la existencia de

duplicados.

» Finalmente, las Figuras [4.11H4.73 modelan el procesamiento por lotes.
Aqui se destaca el uso de aria2c para descargas concurrentes, directorios
organizados tematicamente y validaciones de integridad MD5. También se

registran logs y se notifica al usuario, incluso en caso de errores parciales.

Diagrama de Secuencia — BuUsqueda, Visualizacién y Cierre de la Aplicacién

% Interfaz de Usuario Sistema Base de Datos
Usuario (Electron) (Mapa + Backend) (SQLite)

{Inicio de la Aplicacién }

1 Inicia aplicaciéon

Y

2 Inicializa mapa

Y

Consultaiméagenes
existentes

Devuelve datosde
imagenes

marcadores

I
| |

I I

I I

I I

. ! !
Renderiza mapacon ! !
i I

] I

I I

I I

6 Muestrainterfaz

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|
<

<

{Configuracic’)n de Filtros }

7 Configurafiltros

_ 8 Actualiza panel
<

{Busqueda de Iméagenes }

' 9 Clicenbuscar

I
>

‘1 0 Ejecuta blsqueda (consulta
I API, procesa datos)

r

I

|

h

I

>
>

_ 1 1Devuelveresultados
<

_ 12Muestranuevos marcadores
< 1

{Seleccic’)n y Cierre }

| 13Dibuja area de seleccién
i

L 14 Muestra arearesaltada

| 15Enviar URLs y cerrar

|
>
>
|
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
I
|
!
i
|
>
>

1 16 Guarda archivo con enlaces

I 7
I
I I
i1 17Cierraaplicacion I
<

| !

Usuario Interfaz de Usuario Sistema Base de Datos
% (Electron) (Mapa + Backend) (SQLite)

Figura 4.7: Diagrama de secuencia del flujo de busqueda y filtrado inicial.
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Diagrama de Secuencia — Seleccion de Enlaces de Alta Resolucion

Script Sitio EOL
bestLinks.sh (NASA) Archivos de Entrada/Salida

1
IIn|C|o f

1 Prepara archivo de salida

I
I
I
1
| 2 Leelistade paginas
I
I
I
T
I
I

4

I
I
I
I
T
I
:
3 Listade URLs |
'
Calculatotalde enlaces |

I

I

I

|
|
‘ :Procesamiento
|

[l
loop /J [Por cada URL] }
| 5 Descarga HTML |

6 HTML obtenido I
<

alt ) [Ex‘ito]

Extrae enlaces alta
resolucién

8 Prioriza .TIF sobre .JPG

9 Guardamejor enlace

[Falla]

|
|
|
r
|
|
[
|
|
L
L
|
|
|
I
I

100mite enlace

Limpiatemporalesy

11 X
actualiza progreso

IFlnallzamon f

I
I
| 12Muestra mensaje final

] |

Script Sitio EOL {Archivos de Entrada/Salida
bestLinks.sh (NASA)

Figura 4.8: Diagrama de secuencia del filtrado por mejor resolucién.
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Diagrama de Secuencia — Extraccién de Metadatos (Parte 1 de 2)

Script
metadatos.py Archivos HTML

Procesador HTML

(BeautifulSoup + RE) Archivo JSON

IImcu’:lhz.a\mon f

1 Verificaargumentos

alt [Existe JSON]
' 2 Cargametadatos

N SN I

3 Datos existentes

4 Inicializa lista vacia

{Procesam iento HTML }

! 5 Carga contenido

Extrae DOM, selectores,
coordenadas, NASA_ID

>

loop J [Por cada archivo] |

6

Scri
metadatos.py

)
Archivos HTML Procesador HTML Archivo JSON

(BeautifulSoup + RE)

Figura 4.9: Procesamiento de metadatos a partir de archivos HTML (Parte 1 de
2).

Diagrama de Secuencia — Extracciéon de Metadatos (Parte 2 de 2)
Procesador HTML
(BeautifulSoup + RE)

Sitio EOL
(NASA) Archivo JSON

| | |
{Extraccién avanzada }

Script
metadatos.py

Extrae metadatosde 1
camara |

|
‘
1
‘
;

alt [Tier:'le metadatos]

| 2 Extrae boténde metadatos
i

| 3 Solicita archivo adicional

h

4 Archivorecibido

5

Guarda archivo

pilacién y Finalizacién }

Creadiccionarioy verifica
duplicados

:
|
‘
:
6
|

alt [ID nuevo

' 7 Agregaa lista

8 Omite

I

9 Guarda archivo final

10 Confirmacién

<
<

Script Archivo JSON
metadatos.py

Figura 4.10: Extraccion avanzada y guardado de metadatos (Parte 2 de 2).

Procesador HTML
(BeautifulSoup + RE)
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Procesador por Lotes— Parte 1: Invocacién y Consulta
ul Script APl DB

1
IInlclo f

1 Ejecuta procesador con JSON_

2 Carga configuracién

alt [M anual]

3 Procesa directamente

I

[Programado]
4 Verifica estado y obtiene task_id

P

:ConsultaaAPI

5 fetch_from_api con parametros

6 Devuelve JSON

<
<

7 Normaliza resultados y extrae metadatos

:Conexién a BD

8 Inicia sesion

Y

9 Sesion lista

<
<

@ Script API DB

Figura 4.11: Procesador por lotes: Invocacion, configuracion y consulta (Parte 1
de 3).
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Procesador por Lotes— Parte 2: Insercion y Organizacion

Script DB FS

:Procesamiento por Imagen :

loop [Por cada imagen]
1 Ejecutar ImageProcessor

2 Verificasi NASA_ID existe

>

3 Resultado

A

alt [Nueva imagen]

4 Inserta registros principales_

5 Crea directorios

Y

alt [NAS disponible]
6 Directoriosen NAS

A

[L ocal
7 Directorios locales

A

[Imagen ya existe]
8 Omite imagen

<

_9 Procesamiento completado

Script Proc DB FS

Figura 4.12: Procesador por lotes: Insercion de datos y organizacion de carpetas
(Parte 2 de 3).
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Procesador por Lotes— Parte 3: Descargay Finalizacién

Proc m Script Ul

:Descargay Guardado :

1 Descargar imagen (aria2c)

2 Archivo recibido

<

3 Actualizaruta de imiagen

4 Confirmacién

<
<

Reporte
de
progreso:
XX %

'IFinaIizacién ]

5 Registra log

6 Notifica finalizacion

Proc API DB Script ul

Figura 4.13: Procesador por lotes: Descarga de imagenes y cierre del proceso
(Parte 3 de 3).

Resumen de la Fase de Diseno Los modelos desarrollados en esta fase
proporcionaron una vision clara y estructurada del sistema, facilitando la
transicion hacia la implementacion. Ademas, permitieron establecer un lenguaje
comun entre los diferentes componentes, asegurando coherencia entre el disefio

funcional y técnico del incremento.

4.2.4 Fase 3: Implementacion

La implementacion de este incremento se organizé en médulos independientes
que conforman un flujo secuencial: extraccién, procesamiento, almacenamiento
y organizacion de imagenes junto con sus metadatos.

El primer paso consistié en el desarrollo de un médulo que extrae los enlaces
Python que realiza busquedas dinamicas en el portal NASA Gateway. Este
componente genera URLs de imagenes a partir de criterios como cobertura
nubosa, sensor activo o inclinacién de la cdmara. La ejecucion del script produce

un archivo con enlaces Unicos, como se muestra en la Figura
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pl?mission=I55072&roll=E&frame=409454
pl?mission=ISS@45&roll=E&frame=164047
pl?mission=ISS@45&roll=E&frame=164048
pl?mission=ISS@45&ro0ll=E&frame=164850
pl?mission=ISS@72&roll=E&frame=797727
pl?mission=IS5072&roll=E&frame=797729
pl?mission=ISS5072&ro0ll=E&frame=797733
plPmission=I55072&roll=E&frame=797734
pl?mission=IS5030&roll=E&frame=189096
pl?mission=I55045&roll=E&frame=164856
plPmission=I55045&roll=E&frame=1640858
pl?mission=I55045&roll=E&frame=164059
pl?mission=I5S@308&roll=E&frame=109097
pl?mission=I5S@308&roll=E&frame=167959
pl?mission=I55030@&roll=E&frame=167961
pl?mission=ISS@3@&roll=E&frame=167965
pl?mission=I550308&roll=E&frame=167966
pl?mission=IS5030&roll=E&frame=167967
pl?mission=ISS@30&roll=E&frame=167974
pl?mission=IS5030&roll=E&frame=167981
pl?mission=IS5072&roll=E&frame=58€616
pl?Pmission=I5S5072&roll=E&frame=580617
pl?mission=IS5872&roll=E&frame=586618

Figura 4.14: Archivo de salida generado por el médulo de extraccion de enlaces.

Posteriormente, se implementé un mdédulo de filtrado que descarta imagenes
cuya resolucién no cumple con un umbral minimo predefinido. Este mecanismo
materializa el Objetivo Especifico 2, garantizando la obtencién de imagenes
satelitales nocturnas en la mejor resolucion disponible, priorizando el formato
if , utilizando .jpg solo cuando no hay una alternativa superior junto con sus

metadatos técnicos. La Figura ilustra el resultado de esta etapa.

://eol.jsc.nasa.gov/DatabaseImages/ESC/large/ISS048/ISS@48-E-123456.
://eol.jsc.nasa.gov/DatabaseImages/ESC/large/ISS049/I55049-E-234567.

://eol.jsc.nasa.gov/DatabaseImages/ESC/large/ISS050/ISS@50-E-345678.
://eol.jsc.nasa.gov/DatabaseImages/ESC/large/ISS851/I155051-E-456789.
://eol.jsc.nasa.gov/DatabaseImages/ESC/large/ISS@852/I55052-E-567890.

Figura 4.15: Enlaces seleccionados tras aplicar filtros de resolucién y tipo de
archivo.

Cada URL resultante se emplea como entrada para un extractor de metadatos,
también desarrollado en Python. Este mddulo analiza las fichas HTML asociadas
a cada imagen y recupera atributos técnicos como latitud, longitud, altitud,
inclinacion, tipo de camara, y hora local. Los resultados se almacenan en

archivos . json, como se observa en la Figura[4.76]
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": "ISSe45-E-164859",

"HORA": "@8
"RESOLUCION

"URL": "htt / .jsc.nasa. atabaseImages/ESC/large/ISS@45/I1SS845-E-164059.1PG",
"NADIR_LAT"

"NADIR_LON": -

"CENTER_LAT":

"CENTER_LON":

"NADIR_CENTER":

"ALTITUD": 5

"LUGAR": "",

"ELEVACION_SOL": -41.e,
"AZIMUT_SOL": 115.e,
"COBERTURA_NUBOSA": @.@,

"CAMARA": "NIKON D4 S/N: 2071124",

"FORMATO": ",
"CAMARA_METADATA": "scripts/camera_data/ISSe45-E-164@859.txt.gz"

Figura 4.16: Ejecucion del script de metadatos. Vista previa del archivo JSON
generado.

Luego, los metadatos se insertan en una base de datos SQLite mediante
el médulo MetadataCRUD. Este componente garantiza la unicidad del campo
nasa_id, valida tipos de datos y asegura la consistencia del registro.

Para completar el flujo, se integré un sistema de descarga automatizada
basado en aria2c, configurado para usar multiples conexiones simultdneas. Las
imagenes descargadas se organizan localmente en una estructura jerarquica
por afo, mision y camara, como se muestra en la Figura Ademas, se
almacenan metadatos especificos de cada cdmara en una carpeta adicional

llamada camera_data.
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Figura 4.17: Estructura jerarquica local generada por el sistema de organizaciéon
automatica.

Esta estructura jerarquica materializa el Objetivo Especifico 6, integrando
exitosamente el sistema con el entorno NAS y estableciendo la organizacién
escalable por afo, mision y camara que garantiza la integridad y disponibilidad

de los datos satelitales recolectados.

Interfaz técnica del sistema

Para facilitar la interaccion con el sistema desarrollado, se construydé una
interfaz grafica utilizando Electron y Node.js. Esta interfaz permite ejecutar
los procesos de extraccidn, descarga y persistencia de forma parametrizada y
visual, complementando la interfaz por consola. La interfaz principal del sistema,

desde la cual se lanzan los procesos, se muestra en la Figura|4.18|
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Figura 4.18: Pantalla principal de la interfaz desarrollada con Electron. Se
permite lanzar procesos por modulo.

El seguimiento visual del proceso de descarga concurrente esta disponible a
través de la terminal mostrada en la Figura|4.19|

Iniciando aplicacién de mapa...
Dibuja un area en el mapa, genera la URL, y cierra la aplicacidn.

( SECCION

Procesando enlaces para alta resolucidn...
Procesando Enlaces (TIF: ©, JPG: 15): 5/5 : [#HHHHHHHHHHHHHEHHHHHEHEHHESHEHBHHSHEBHESHEHBH888 ] 100%
Enlaces de alta resolucidn guardados en: /home/jose/API-NASA/map/scripts/automatica/enlaces_highres.txt

( SECCION

Procesando cada URL en el archivo de enlaces...

Procesando URL:

NASA_ID ISSe38-E-167959 ya existe en el JSON. No se duplicara.

™ Metadatos guardados en /home/jose/API-NASA/map/scripts/automatica/metadatos.json
Procesando URL:

Figura 4.19: Vista del monitoreo de descargas activas con aria2c, integracion
del backend asincrono.

Esta interfaz actia como puente entre el usuario técnico y los médulos internos
descritos en esta seccidén, permitiendo gestionar parametros de ejecucioén,

mostrar estados de avance, y consultar registros procesados.
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4.2.5 Fase 4: Pruebas

Cada modulo fue validado de forma individual. Se verificaron los siguientes

aspectos:

m Extraccion de enlaces y estructura de URLs.

Filtrado de imagenes por resolucion y formato.

Integridad y consistencia de los metadatos extraidos.

Correcto almacenamiento en la base de datos.

Organizacion jerarquica de archivos locales.

Analisis de Rendimiento

Tabla 4.3: Métricas de rendimiento del sistema de web scraping

Métrica Valor
Tiempo promedio de extraccion de 48s

metadatos

Tasa de éxito en extraccion de 92 %

metadatos

Completitud de metadatos 94 %

geoespaciales

Volumen procesado 2240 imagenes (9 GB)
Duracion total del proceso 2-3 horas

4.2.6 Fase 5: Resultados del Incremento

Logros principales

» Flujo automatizado completo desde busqueda hasta descarga, cumpliendo
el objetivo especifico 1 mediante el esquema eficiente de descarga masiva

implementado con aria2c y mecanismos de scraping automatizados.

» Recuperacion de metadatos técnicos y geoespaciales con alta precision.
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= Base de datos estructurada para analisis posterior.
» Interfaz técnica flexible (CLI + GUI).

» Robustez ante fallos y errores de red.

Limitaciones identificadas

= Acoplamiento a la estructura HTML del portal.
» Metadatos incompletos en imagenes antiguas.
= Variabilidad en formatos de fecha.

= No adaptabilidad dinamica a restricciones de consulta.

Mecanismos de recuperacion

= Reintentos automaticos con espera exponencial.
= Registro de errores por URL.
= Transacciones atémicas en base de datos.

= | ogging detallado por médulo.

Este incremento establecié una infraestructura sélida que permite la adquisicion,
procesamiento y organizaciéon de imagenes satelitales nocturnas, sirviendo
de base para futuras funciones de analisis, visualizacion y automatizacion

periddica.

4.3 Incremento 2: Explorador Visual de Imagenes

y Consulta de Metadatos

4.3.1 Descripcion General

Este segundo incremento amplia las funcionalidades del sistema mediante

herramientas visuales y técnicas que permiten la validacion manual y la
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navegacion estructurada del conjunto de imagenes descargadas. Mientras que
el Incremento 1 abordé la adquisicién y organizacion automatica de imagenes
satelitales, esta fase se enfocé en facilitar la exploracion jerarquica del entorno
NAS y el acceso directo a los metadatos almacenados en la base de datos
relacional.

Se desarrollaron dos componentes principales con propdsitos complementarios:

= Explorador NAS (GTK+3): Aplicacién grafica que permite navegar entre
carpetas clasificadas por afno, sensor y misién. Ofrece acciones como

visualizar, copiar o eliminar imagenes mediante clic derecho.

» Vista técnica por consola (Textual): Interfaz interactiva en terminal que
permite consultar, exportar o manipular los metadatos a través de una

vista consolidada extraida de la base de datos SQLite.

Ambos mddulos fueron disefiados con independencia funcional y se integraron
al menu principal del sistema, conservando una arquitectura modular, coherente

y de bajo acoplamiento.

4.3.2 Fase 1: Analisis de Requisitos

Se identificaron los objetivos funcionales y técnicos especificos del incremento,
con énfasis en la portabilidad, eficiencia en carga, y no interferencia con la

l6gica de backend existente.

Tabla 4.4: Requerimientos funcionales abordados en el incremento 2

ID | Descripcion
RF6 | Permitir la navegacion jerarquica del entorno NAS con clasificacion por

ano, misioén y tipo de sensor.
RF7 | Habilitar acciones basicas sobre los archivos: visualizar, descargar y

eliminar mediante interfaz grafica.
RF8 | Implementar una interfaz técnica por consola para consultar

metadatos almacenados en la base de datos.
RF9 | Integrar filtros dinamicos en la vista técnica para facilitar busquedas

por fecha, sensor o mision.
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Requerimientos Funcionales

Tabla 4.5: Requerimientos no funcionales abordados en el incremento 2

ID | Descripcion
RNF5 | Garantizar compatibilidad con entornos Linux, incluyendo

distribuciones bajo WSL2.
RNF6 | Optimizar tiempos de carga para directorios con mas de 1000

imagenes.
RNF7 | Disenar modulos reutilizables e independientes del backend

principal.
RNF8 | Utilizar bibliotecas estables y libres de dependencias propietarias.

Requerimientos No Funcionales

4.3.3 Fase 2: Diseno del Sistema

El disefio del sistema se centrd en la definicién estructurada y detallada de los
dos mddulos principales: el visualizador técnico de metadatos y el explorador
grafico de archivos. Para cada uno, se elaboraron diagramas UML que describen
los casos de uso, flujos de actividad, secuencias de interaccidn y arquitectura de
clases. Esta separacion modular garantiza una arquitectura escalable y facilita

el mantenimiento evolutivo del sistema.

Visualizador Técnico de Metadatos

Casos de Uso La Figura muestra los principales casos de uso
del visualizador técnico. El usuario puede consultar informacién de
imagenes satelitales, alternar entre fuentes (ISS y NOAA), explorar archivos
complementarios, exportar resultados en formato CSV y eliminar registros del

sistema. Estas funciones constituyen el nucleo operativo de este mddulo técnico.
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Tablade M etadatos

Consultar M etadatos
- _ ge\xtend»

- - -
Abre imagen ~ «extend» Navegar entre Paginas
<
(w) Visualizar Imagen N

Ve archivo TXT
(a)

% Exporta CSV

Consulta datos
(inicializacion

Ver Detalles de Archivo

N
N
Cambiar Fuente de D atos

(e) >(_ Exportar D atos

. Elimina imagen
Usuario (d)

Eliminar Registro

1D

Navega
(n/p)

Cambia fuente

()

Figura 4.20: Casos de uso del visualizador de metadatos: operaciones de
consulta, navegacion y gestién de datos satelitales.

Diagramas de Actividad Los diagramas de actividad de este mddulo
describen en detalle las secuencias operacionales que ejecuta el sistema

DataTable para gestion y visualizacidon de metadatos:

» La Figura[d.21]modela la inicializacién completa del sistema. El flujo inicia
recibiendo parametros de configuracion, seguido de la configuracién de
la interfaz principal y la creacién de la tabla optimizada. Se establecen
parametros iniciales de paginacion (offset=0, limit=100) y se define ISS
como fuente predeterminada. El proceso culmina agregando las columnas
correspondientes, cargando la primera pagina de datos y presentando la

interfaz lista para interaccion del usuario.

m La Figura representa la navegacion entre paginas mediante teclas de
control. Para avanzar paginas, el sistema consulta si existen mas datos
disponibles en la base de datos; si los hay, incrementa el offset y carga

la siguiente pagina, caso contrario notifica que no hay mas datos para
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mostrar. Para retroceder, verifica que no sea la primera pagina; si es valido,
decrementa el offset y muestra la pagina anterior, de lo contrario alerta
que ya esta en la primera pagina. Este mecanismo asegura navegacion

controlada en conjuntos de datos extensos.

La Figura[4.23|detalla la interaccién con archivos asociados a cada registro.
El sistema primero verifica que la tabla contenga datos y que el usuario
haya seleccionado una fila. Dependiendo de la operacion solicitada, extrae
la ruta de imagen o archivo TXT de la fila seleccionada. Para imagenes,
valida la ruta y abre el visor externo con configuracidn especifica de escala
y geometria. Para archivos TXT, verifica la existencia del archivo y lo
presenta en un visor de texto. Ambos flujos incluyen manejo de errores

cuando las rutas no son validas o los archivos no existen.

La Figura[4.24]ilustra las operaciones de gestion de datos. La exportacion
recorre todas las filas de la tabla, convierte los datos a formato CSV
y genera un archivo con cabeceras incluidas. La eliminacidén requiere
seleccidn previa de fila, valida que contenga datos suficientes, ejecuta el
borrado en base de datos y actualiza la vista para reflejar los cambios. El
cambio de fuente alterna entre ISS y NOAA, reinicia la paginacién, adapta
las cabeceras al formato correspondiente, limpia la tabla actual y recarga

los datos con la nueva configuracion.
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Inicializacion - DataTableApp

Recibir pardmetros:
headers y data

Inicializar aplicacion

DataTableA pp
Configurar interfaz principal:
Header, Container, Footer

Crear OptimizedD ataT able
con configuraciones especificas

v

Establecer parametros iniciales:
offset = 0, limit = 100

v

Definir fuente inicial:
fuente = "I1SS"

Agregar columnas a la tabla
usando headers proporcionados
Ejecutar load_page()

para cargainicial

M ostrar interfaz al usuario
con datos cargados

v

Sistema listo para
recibir eventos de usuario

&

Figura 4.21: Inicializacién del visualizador técnico: configuracion de entorno y
carga de interfaz.
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Navegacion por Paginas- DataTableApp

Usuario presiona tecla
de navegacioén (n/p)

v

;Qué tecla?

ITecla'n' - Siguiente ITecla'p' - Anterior

; ;N o es primera pagina? No
Consultar si hay mas datos 4 P pagina:
en BD con nuevo offset
D ecrementar offset
offset -= limit

Notificar: "Y a estas en
la primera pagina"

¢Hay datos disponibles? No
Incrementar offset Notificar: "No hay mas Ejecutar load_page()
offset += limit datos para mostrar"” con offset anterior
Ejecutar load_page() (M ostrar pagina anterior)
con nuevo offset |

Notificar pagina actual
al usuario

> <
> <<

T

> <

’Y‘
Operacion de navegacion
completada

&

Figura 4.22: Navegacion entre paginas de resultados en la tabla de metadatos.
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Operaciones con Archivos - DataTableApp

Usuario presiona tecla
de operacion (w/a)
Verificar si tabla
contiene datos

¢Tablavacia?

No

¢Hay fila

Notificar: "Latabla no
contiene datos"

Obtener datos de
fila seleccionada

Notificar elecciona
una fila primero”

-LQué operacion?

[Tecla'w' - Abrir imagen

Extraer image_path
(indice 1 de lafila)

[Tecla‘a’ - Abrir TXT

Extraer txt_path
(Gltimo indice de fila)

¢Archivo TXT existe? No

Notificar error y
registrar en log

J ¢Ruta de imagen valida?
Ejecutar comando feh: Notificar: "
["feh", "--scale-down", de imagen
"--geometry", "800x600", path]

Notifical magen
abierta correctamente”

Ejecutar comando yad:
["yad", "--text-info",
"--filename=path"]

No hay ruta
disponible"

Archivo mostrado
correctamente

Operaci6n con archivo
completada

Figura 4.23: Interaccién con archivos asociados desde la tabla técnica.
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Gestion de Datos- DataTableApp

Usuario ejecuta operacion
de gestion (e/d/f)

¢Qué operacion?

[Tecla e’ - Exportar CSV

Obtener referencia
alatabla actual

Crear lista vacia
para almacenar filas

Iterar sobre todas
las filas de la tabla

Convertir cada celda
astring

Crear archivo CSV:
"exported_data.csv"

Escribir headers
como primera fila

Escribir todas las filas
de datos

Notificar éxito:
"Datos exportados a CSV"

Fecla'd' - Eliminar

¢Hay fila seleccionada?

Notificar: "Selecciona
una fila primero”

Si

Extraer image_path
enasa_id de fila

¢Datos suficientes?

Ejecutar crud.delete_image() Notificar: "Datos
insuficientes"

con nasa_id

Notificar eliminacion
exitosade BD
Ejecutar refresh_table()
para actualizar vista

[Tecla'f' - Cambiar fuente

Alternar fuente:
ISS ~ NOAA

Resetear offset = 0
Cambiar headers Cambiar headers
aformato NOAA aformato 1SS

Limpiar tabla actual
(clear columns)
Recrear columnas con
nuevos headers
Ejecutar load_page()
con nueva fuente

Notificar cambio
de fuente

Operacion de gestion
completada

Figura 4.24: Gestion de datos desde la vista técnica: exportacidn y eliminacién.

Diagramas de Secuencia Se disefiaron diagramas de secuencia para

representar la interaccion temporal entre los elementos del sistema:

= La Figura muestra la secuencia de inicializacién, donde se configuran

las columnas, se consulta la base de datos con paginacién, y se cargan los

registros iniciales. La operacion se dispara al montar la interfaz principal y

se confirma al notificar al usuario que los datos han sido cargados.

= En la Figura4.26) se representa el cambio de fuente de datos entre ISS y

NOAA (tecla ’f’). Se actualizan encabezados y datos, ya sea accediendo

a la base de datos o cargando desde un archivo JSON, segun la fuente

seleccionada. Esta l6gica condicional permite mantener una sola interfaz

con multiples fuentes heterogéneas.
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= La Figura ilustra el intento de abrir una imagen desde la tabla (tecla
'w’). Se validan multiples condiciones: tabla vacia, seleccién activa, y
existencia de ruta vdlida. En caso de éxito, se lanza un visor externo. Si

falla, se notifica el error.

= La Figura describe el proceso de exportacion de datos a un archivo
CSV. Se iteran todas las filas de la tabla, se convierten a texto plano y se
guardan con codificacion UTF-8. Una notificacion final confirma el éxito de

la operacion.

» Enla Figural4.29, se detalla la eliminacion de una imagen seleccionada.
El sistema valida que haya una seleccién activa, extrae el ‘nasa id’, realiza
la operacion SQL en la base de datos y actualiza la tabla. Las validaciones

previas minimizan errores de ejecucion.

Secuencia de Inicializacién - DataTableApp

X

Usuario {DataTabIeApp] {OptlmlzedDataTable} {MetadataCRUD

Base de Datos

Ejecutar aplicacion

init(headers, data)
compose()

-

crear OptimizedD ataT able()

on_mount()
P

add_columns(* headers)

load_page()
<

get_paginated_metadatos(offse{=0, limit=100)

SELECT * FROM metadatos LIMIT 100 OFFSET Q

datos_resultantes

lista_datos

loop [para cada fila en datos]

add_row (*fila_convertida)

notify("Registros cargados")

| Mostrar interfaz con datos

[

{DataTabIeApp] [OptimizedDataTable} {MetadataCRUD}

Usuario Base de Datos

Figura 4.25: Secuencia de inicializacion de la tabla de metadatos.
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Secuencia: Cambiar Fuente de Datos (T ecla F)

Usuario DataTableA pp [ OptimizedDataTable] [ MetadataCRUD} [JSON Reader} Base de D atos FileSystem

Presiona tecla 'f'

action_toggle_source()

1

alternar fuente (ISS - NOAA)

1

offset = 0

1

alt sinueva fuente esNOAA]

headers = headers_noaa

1

[si'fuente ¢TSS]
headers = headers_iss

1

clear(columns=True)

add_columns(* new _headers)

load_page()
alt si fuente actual es ISS]
get_paginated_m etadatos(offset], limit)
SELECT * FROM mgtadatos...
datos_iss l ‘
datos_paginados
[sifuenic dsNOAA]
cargar_noaa_desde_json()
open(metadatos_noaa.json)
archivo_json l ‘
json.load(archivo)
metadatos_noaa l ‘
procesar_datos_noaa()
aplicar_paginacion(datos)
loop [para cada fila en datos]
add_row (*fila)
notify("Fuente cambiada a: [FUENTE]")
Usuario DataTableA pp [OptimizedDataTahle] [MetadataCRUD] [JSON Reader} Base de Datos FileSystem

Figura 4.26: Cambio de fuente de datos entre conjuntos ISS y NOAA.

68



Usu

Secuencia: Abrir Imagen (Tecla W)

ario

Presiona tecla 'w'

DataTableA pp

action_open_image()

OptimizedDataT able

subprocess

feh

row_count
>
namero_filas
alt [si tabla vacia]
notify("La tabla no contiene datos")
[tabla confdatos]
cursor_row o
indice_fila_seleccionada
alt [si no hay fila seleccionada]
notify("Selecciona una fila primero")
<
[fiia seiefcionadal
get_row_at(cursor_row) o
datos_fila
extraer image_path (indice 1)
alt __/J [sinohayrutadeimagen]
notify("No hay ruta de imagen disponible")
[ruta valida]
run(["feh”, "scale-dewn""geometry", "800x600", image_path])
ejecutar_visor_imagen,
resultado_ejecucion
<
resultado_subprocess
alt / [si ejecucion exitosa]
| notify("Imagen abierta correctamente")
[sierfor]
| notify("Error al abrir imagen")

Usu

ario

DataT ableA pp

OptimizedD ataT able

subprocess

feh

Figura 4.27: Visualizacién de imagenes desde la tabla de metadatos.
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Secuencia: Exportar CSV (Tecla E)

Usuario DataTableA pp [Opt|m|zedDataTable} [csv.wrlter} [F|IeSystem}

Presiona tecla ‘e’

action_export_csv()

file_path = "exported_data.csv"

query_one(OptimizedD ataT able)

referencia_tabla

rows =[]

loop [i = 0 hasta table.row_count]
get_row_at(i)

fila_datos

convertir_a_string(fila_datos)

rows.append(fila_convertida)

open(file_path, "w", encoding="utft8")

>
archivo_abierto

writer(archivo_abierto) g

>
writerow (headers) >
writerow s(rows)
cerrar_archivo()

< notify("Datos exportados a exported_data.csv")
Usuario DataT ableA pp [OptimizedDataTable} [csv.writer} [ FiIeSystem}

Figura 4.28: Exportacion de registros en formato CSV.
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Secuencia: Eliminar Imagen (Tecla D)

% [Da!aTabIeApp] Op!imizedDataTable] [Me!ada!aCRUD]

Usuario Base de Datos

Presiona tecla 'd’ l

action_delete_image()

row_count

namero_filas

alt [si tabla vacia]

notify("La tabla no contiene datos")

[tabia cdn datos
cursor_row

indice_fila

alt __/J [sino hay seleccion]

notify("Selecciona una fila primero")

[fila sé|eccionadal
get_row_at(cursor_row)

datos_fila

extraer image_path (indice 1)

extraer nasa_id (indice 2)

alt __J [sifaltan datos]
notify("No hay datos suficientes")

[datofs com pletos]

delete_image(nasa_id)

DELETE FROM metadatos WHERE nasa_id = 2

confirmacién_eliminacion l

resultado_eliminacion

notify("Imagen eliminadadelaBD")

refresh_table()

t
Usuario [DaIaTableApp] [OplimizedDataTable] \MetadataCRUD]

Base de Datos

Figura 4.29: Eliminacion de registros y actualizacién de interfaz.

Explorador de Imagenes

Casos de Uso La Figura resume las funciones clave del explorador
de imagenes. El usuario puede navegar por el sistema de archivos, visualizar
imagenes y otros formatos, descargar contenido y eliminar archivos del entorno
NAS.
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Explorador de Imagenes

Examina contenido
(visualizacién inicial

Explorar Archivos

~ . «extend»

Descarga archivo - S <
(clic derecho) Descargar Archivo ~_

m Navegar entre Carpetas ). _ «extend» _ isuali hi
__ (clicderecho) | Eliminar Archivo Visualizar Archivo
Usuario

Navega estructura
(doble clic/botones)

/
i
/
/

Abre archivo
(doble clic)

Figura 4.30: Casos de uso del explorador de imagenes: navegaciéon y gestion
de archivos.

siguientes:

Diagramas de Actividad Para este componente se elaboraron diagramas que
reflejan el comportamiento del sistema ante diferentes eventos, incorporando
caminos alternativos y validaciones de entorno que aseguran una experiencia

robusta y coherente:

» La Figura[d.35|describe la inicializacion del entorno gréfico. Se verifica si el
NAS esta montado; si no, se recurre a una carpeta local. En ambos casos
se establece el directorio base, se carga la estructura en un TreeView con
iconos MIME y se presenta la ventana principal. Si el directorio no existe,

se muestra un error informativo al usuario.

= En la Figura[4.36] se modela el comportamiento al hacer doble clic sobre
un elemento. Si se trata de un directorio valido, se navega hacia él.
Si es un archivo, se determina su tipo MIME y se lanza la aplicacién
correspondiente: feh para imagenes .tif y .jpg’, YAD para archivos .ixt, y el
visor por defecto del sistema para otros tipos. El sistema ignora archivos

fuera de los limites definidos.

= La Figura[4.37|detalla el menud contextual que aparece con clic derecho.
Ofrece tres opciones: abrir (misma légica que doble clic), descargar
(con selector de destino y copia controlada) y eliminar (con cuadro de
confirmacién y borrado fisico). En cada caso se valida si el usuario

confirma o cancela la operacion.
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= Finalmente, la Figura [4.38 muestra el uso de botones de navegacion. Al
hacer clic, se verifica que la ruta asociada sea valida y esté dentro del
arbol permitido. De ser asi, se actualiza el directorio actual, se limpia el
arbol y se cargan los nuevos archivos con sus respectivos iconos. En caso

contrario, la accién se ignora para evitar errores de navegacion.
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Inicializacion - FileExplorer

¥

Inicializar ventana GTK
Tamarfo: 900x600

v

[V erificar montaje de NAS)

v

¢ St ¢NAS montado? NO¢

Usar rutaNAS PATH U sar carpeta local
(Servidor remoto) API-NASA

Establecer carpeta base
current_folder = base_folder

v

¢ No ¢Carpeta existe? S ¢
M ostrar error: Crear TreeView
"Debe descargar imagenes primero” Columnas: Icono, Nombre, Ruta

é Cargar archivosiniciales

Con iconos por tipo MIME

v

M ostrar ventana principal

7

Aplicacién lista
para recibir eventos

o

Figura 4.31: Inicializacion del FileExplorer: configuracion del entorno y carga del
arbol de directorios.
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Evento Doble Clic - FileExplorer

Usuario hace doble clic
en elemento de la lista

Obtener ruta del
elemento seleccionado

Si ¢Es directorio? No - Es archivo

Determinar tipo MIME
del archivo

A ctualizar barra navegacion

Cargar archivos del directorio Ejecutar Shotwell Ejecutar YAD
9 (Visor de iméagenes) (Visor de texto)

Ejecutar xdg-open
(App predeterminada)

Figura 4.32: Interaccion mediante doble clic: apertura de archivos segun tipo
MIME.

M enu Contextual - FileExplorer

Usuario hace clic derecho
en elemento

M ostrar meni contextual
con 3 opciones

(Opcion ?

abrir pescargar Eliminar

Ejecutar misma légica
que doble clic

M ostrar M essageDialog
de confirmacion

M ostrar FileChooserDialog

¢Usuario confirma?
(Gt

shutil.copytree() shutil.copy2()
Copiar directorio completo Copiar archivo

Cancelar operacion

Cancelar eliminacion

shutil.rmtree() os.remove()
Eliminar directorio Eliminar archivo

Refrescar lista archivos

Notificar descarga exitosa

Notificar eliminaci6n exitosa

Operacion completada

Figura 4.33: Operaciones del menu contextual: apertura, descarga y eliminacion.
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N avegacion por Botones - FileExplorer

¥

Usuario hace clic en
botén de navegacion

v

Obtener ruta asociada
al botén clickeado

JRutavélida?
[Ignorar accién] §<¢D entro de Iimites?>8|w

Ignorar - Fuera de Cambiar current_folder
carpeta base anueva ruta

é [Limpiar TreeView actual]

v

Cargar archivos de
nueva ubicacion

v

A ctualizar barra
de navegacion

v

M ostrar nuevos archivos
con iconos

7

[N avegacién com pIetada]

o

Figura 4.34: Navegacion estructurada mediante botones y validacion de rutas.

Diagramas de Actividad Para este componente se elaboraron diagramas que
reflejan el comportamiento del sistema ante diferentes eventos, incorporando

caminos alternativos y validaciones de entorno que aseguran una experiencia
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robusta y coherente:

» La Figura[4.35|describe la inicializacién del entorno gréafico con ventana
GTK de 900x600 pixeles. El sistema primero verifica si el NAS esta
montado; de ser asi, utiliza la ruta NAS_PATH del servidor remoto,
caso contrario recurre a la carpeta local ."PI-NASA". Se establece el
directorio base y se verifica su existencia: si no existe, muestra el error
"Debe descargar imagenes primero", de lo contrario crea el TreeView con
columnas de icono, nombre y ruta, carga los archivos iniciales con iconos

por tipo MIME y presenta la ventana principal lista para recibir eventos.

» La Figura [4.36) modela el comportamiento al hacer doble clic sobre un
elemento. Primero obtiene la ruta del elemento seleccionado y determina
si es directorio o archivo. Para directorios, verifica que esté dentro de los
limites permitidos; si es valido, navega al directorio, actualiza la barra de
navegacion y carga los archivos, caso contrario ignora la accién. Para
archivos, determina el tipo MIME segun la extensién: ejecuta Shotwell para

archivos .tif, YAD para archivos .ixt, y xdg-open para otros tipos de archivo.

» La Figura[4.37|detalla el menu contextual que aparece con clic derecho,
ofreciendo tres opciones. Para Abrir, ejecuta la misma légica que el doble
clic. Para "Descargar", muestra FileChooserDialog y si el usuario confirma,
utiliza shutil.copytree() para directorios o shutil.copy2() para archivos,
notificando descarga exitosa. Para .Biminar", presenta MessageDialog
de confirmacion y si se acepta, emplea shutil.rmtree() para directorios
u os.remove() para archivos, seguido de refrescar la lista y notificar

eliminacion exitosa.

» La Figura[4.38 muestra el uso de botones de navegacion. Al hacer clic,
obtiene la ruta asociada al botdn y verifica que sea valida y esté dentro
de los limites de la carpeta base. De cumplir ambas condiciones, cambia
current_folder a la nueva ruta, limpia el TreeView actual, carga archivos de
la nueva ubicacién, actualiza la barra de navegacion y muestra los nuevos
archivos con iconos. En caso contrario, ignora la accién para prevenir

navegacion fuera de limites.
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Inicializacion - FileExplorer

¥

Inicializar ventana GTK
Tamarfo: 900x600

v

[V erificar montaje de NAS)

v

¢ St ¢NAS montado? NO¢

Usar rutaNAS PATH U sar carpeta local
(Servidor remoto) API-NASA

Establecer carpeta base
current_folder = base_folder

v

¢ No ¢Carpeta existe? S ¢
M ostrar error: Crear TreeView
"Debe descargar imagenes primero” Columnas: Icono, Nombre, Ruta

é Cargar archivosiniciales

Con iconos por tipo MIME

v

M ostrar ventana principal

7

Aplicacién lista
para recibir eventos

o

Figura 4.35: Inicializacion del FileExplorer: configuracion del entorno y carga del
arbol de directorios.
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Evento Doble Clic - FileExplorer

Usuario hace doble clic
en elemento de la lista

Obtener ruta del
elemento seleccionado

Si ¢Es directorio? No - Es archivo

Determinar tipo MIME
del archivo

A ctualizar barra navegacion

Cargar archivos del directorio Ejecutar Shotwell Ejecutar YAD
9 (Visor de iméagenes) (Visor de texto)

Ejecutar xdg-open
(App predeterminada)

Figura 4.36: Interaccion mediante doble clic: apertura de archivos segun tipo
MIME.

M enu Contextual - FileExplorer

Usuario hace clic derecho
en elemento

M ostrar meni contextual
con 3 opciones

(Opcion ?

abrir pescargar Eliminar

Ejecutar misma légica
que doble clic

M ostrar M essageDialog
de confirmacion

M ostrar FileChooserDialog

¢Usuario confirma?
(Gt

shutil.copytree() shutil.copy2()
Copiar directorio completo Copiar archivo

Cancelar operacion

Cancelar eliminacion

shutil.rmtree() os.remove()
Eliminar directorio Eliminar archivo

Refrescar lista archivos

Notificar descarga exitosa

Notificar eliminaci6n exitosa

Operacion completada

Figura 4.37: Operaciones del menu contextual: apertura, descarga y eliminacion.

79



N avegacion por Botones - FileExplorer

¥

Usuario hace clic en
botén de navegacion

v

Obtener ruta asociada
al botén clickeado

JRutavélida?
[Ignorar accién] §<¢D entro de Iimites?>8|w

Ignorar - Fuera de Cambiar current_folder
carpeta base anueva ruta

é [Limpiar TreeView actual]

v

Cargar archivos de
nueva ubicacion

v

A ctualizar barra
de navegacion

v

M ostrar nuevos archivos
con iconos

7

[N avegacién com pIetada]

o

Figura 4.38: Navegacion estructurada mediante botones y validacion de rutas.

Diagrama de Secuencia La Figura representa el flujo completo de
interaccion entre el usuario, el sistema de archivos (NAS o local) y el entorno

GTK del explorador gréafico. El modelo incluye caminos alternativos y decisiones
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criticas:

» El flujo inicia con la seleccidén del Explorador Visual, tras lo cual se lanza
la aplicacion GTK y se valida si el entorno NAS esta disponible. En caso

negativo, se recurre a un directorio local.

m Posteriormente, el sistema solicita y muestra el contenido del directorio
base. Si el usuario navega por carpetas, se repite este ciclo de consulta y

renderizado jerarquico.

» Cuando el usuario realiza doble clic sobre una imagen, el sistema invoca
la aplicacion predeterminada segun el tipo MIME. Para archivos “.tif* se
usa Shotwell, y para ‘.txt', YAD. También se contempla la apertura con

herramientas por defecto si el tipo no es reconocido especificamente.

m En caso de eliminacién, se muestra un cuadro de confirmacion. Si el
usuario acepta, el archivo es borrado del sistema y la vista se actualiza. Si

cancela, no ocurre ninguna modificacion.

= Finalmente, la descarga de archivos también requiere interaccion del
usuario. Tras seleccionar “Descargar”, se abre un dialogo de guardado. El

archivo es copiado a la ubicacién deseada y se notifica el éxito.

Este diagrama no solo muestra el flujo principal, sino que documenta todas las
posibles rutas de interaccion, garantizando trazabilidad y control en operaciones

sensibles sobre archivos reales.
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Usuario Interfaz de Usuario [ Explorador Visual (GTK+3) Sistema de Archivos

1 Selecciona Explorador Visual

2 Inicia Explorador GTK+3

3 Verifica NAS disponible

4 Estado del NAS

T
I

I

I

|

r

I

I

I

I

|

I

! alt [NAS disponible]
I |

! 1 5 Obtiene ruta NAS
I "
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

|

r

[NAS no disponiblie]]
| 6 Usa directorio local

|
1 7 Solicita contenido del directorio

8 Lista de archivos y carpetas

9 Muestra jerarquia de directorios

I
alt [Usuario navega por carpetas]
|

1 0Navega a subcarpeta

1 1Solicita cargar subcarpeta

1 2 Solicita contenido de subcarpeta

1 3 Lista de archivos de subcarpeta

14 Actualiza vista con contenido

alt [Usuario abre imagen]

15Doble clic en imagen

16 Solicita abrir imagen

17 Abre imagen con aplicacién adecuada

alt [Usuario elimina archivo]

18 Selecciona "Eliminar"

2 0 Muestra didlogo de confirmacién

2 1Confirma eliminacion

2 2 Procesa eliminacion

2 3Elimina archivo del sistema

I I
I I
| I
] I
I I
| |
r ]
I I
I |
I h
| |
T T
I I
I I
1 |
| 19 Solicita confirmacion |
i i
I I
| |
h i
I I
] I
| I
I I
L )
| |
I I
I L
I |
I I
| \
I |
I I

2 5 Actualiza vista sin archivo

T
.
alt [Usuario descarga archivo] !
I
|

I 2 6 Selecciona "Descargar"”

|
1 27 Solicita ubicacién destino

2 8 Muestra dialogo de guardado

2 9 Selecciona ubicacion

3 0 Envia ubicacion destino

3 1Copia archivo a destino

3 2 Confirmacién de copia

3 3 Notifica descarga exitosa

I
I
I
I
I
I
I
I
|
d
|
T
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
)
|

2 4 Confirmacién de eliminacién !
|
I
I
T
L
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
i
I
]
i
I
I
L
|

Usuario Interfaz de Usuario [ Explorador Visual (GTK+3)] Sistema de Archivos

Figura 4.39: Secuencia de uso del explorador de imagenes: navegacion,
apertura y gestion de archivos.
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Modelo de Clases

La arquitectura orientada a objetos del sistema se muestra en la Figura [4.40]
Se observa una separacion clara entre los médulos FileExplorer (gestidon
de archivos mediante GTK) y DataTableApp (visualizacion técnica mediante
Textual), con responsabilidades bien definidas y puntos de integracion
controlados. Esta modularidad favorece el mantenimiento, la prueba individual

de componentes y la reutilizacion.

= DataTableApp es responsable de mostrar y manipular metadatos
satelitales. Implementa métodos como action_open_image(),
action_export_csv(), action_delete_image() Yy refresh_table(),
que encapsulan la l6gica de interaccién y coordinan acciones sobre la

base de datos, garantizando una experiencia fluida y controlada.

= FileExplorer gestiona la exploracién visual del sistema de archivos.
A travées de metodos como load_files(), on_double_click() Yy
delete_file(), permite operar sobre el entorno NAS o una carpeta local,
con soporte para descarga, eliminacién y apertura de archivos segun su
tipo MIME.

= Metadata (View) representa una vista consolidada que expone, en una
Unica estructura, todos los atributos técnicos, espaciales y contextuales de
cada imagen. Esta vista se deriva del modelo entidad-relacién definido en
el Incremento 1 (Figura[4.6), donde se normalizaron las entidades Image,
ImageDetails, MapLocation y Cameralnformation. La vista actia como
una proyeccion légica de esas tablas, disefiada para optimizar el acceso y

la lectura intensiva de datos por parte del médulo técnico.

Esta division funcional entre navegacion grafica y analisis técnico se traduce en
una arquitectura desacoplada y extensible, alineada con principios de disefio

limpio y buenas practicas de ingenieria de software.
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<<Ul>> DataTableApp

+ headers: list

+ data: list

<<Ul>> FileExplorer

+ __init__(headers, data)

+ compose() -> ComposeResult
+ on_mount() -> None

+ action_open_image() -> None
+ action_open_txt() -> None

<<View>> Metadata

+ action_export_csv() -> None
+ action_delete_image() -> None
+ refresh_table() -> None

+image_id: int
+ nasa_id: str
+ date: date

+ time: time

+ resolution: str
+ path: str

+ features: str

+ sun_elevation: float

+ base_folder: str
+ current_folder: str
+ liststore: ListStore(str,str,str)

+ treeview: TreeView

+__init_ ()

+ load_files(folder)

+ update_navigation_bar()

+ on_nav_button_click(widget, folder)
+ get_file_icon(file_path)

+ on_double_click(treeview, path, colt
+ on_right_click(widget, event)

+ open_file(file_path)

+ download_file(file_path)

+ delete_file(file_path)

+ sun_azimuth: float

+ cloud_cover: float
+ nadir_lat: float

+ nadir_lon: float

+ center_lat: float

+ nadir_center: str
+ altitude: float

+ camera: str

+ focal_length: float
+ format: str

+ camera_metadata: str

Figura 4.40: Modelo de clases del Incremento 2: separaciéon entre navegacion
grafica y vista técnica.

4.3.4 Fase 3: Implementacion

La implementacion se dividié en dos modulos principales: el explorador gréafico
basado en GTKy el visualizador técnico en consola desarrollado con Textual.
Ambos fueron integrados al sistema principal sin introducir acoplamientos

innecesarios, manteniendo la modularidad definida en la arquitectura.

Explorador GTK EI mddulo gréfico, implementado en explorador.py, ofrece
una interfaz jerarquica que permite al usuario explorar imagenes clasificadas
por afo, sensor y misién. El menu contextual habilita acciones directas sobre
archivos: visualizacion con el visor predeterminado, descarga local mediante
didlogo de destino y eliminacién segura tanto en el NAS como en la base de
datos. La Figura[4.41] muestra la interfaz activa.
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Datos API 1SS i 2003 i 1SS006 / Kodak DCS760c Electronic Still Camera

F°  1SS006-E-42734. PG
T 1S5006-E-42735.)PG
F 1S5006-E-42736.)PG

Figura 4.41: Explorador GTK para navegacion jerarquica del entorno NAS.

Visualizador Técnico en Consola Desarrollado con la biblioteca textual,
este componente permite la interaccion directa con los metadatos mediante
una tabla interactiva que soporta paginacion, filtrado dinamico, exportacion y
operaciones por fila (visualizacion, eliminacién y cambio de fuente de datos). La

Figura presenta un ejemplo de su ejecucion.

DataTableApp

D IMAGEN NASA_ID FECHA
/mnt/nas/DATOS API ISS/1997/NM23/Hasselblad/NM23-729-793.JPG NM23-729-793 1997-84-16

I
1
2 /mnt/nas/DATOS API ISS/1997/NM23/Hasselblad/NM23-729-794.JPG NM23-729-794 1997-e4-16
3 /mnt/nas/DATOS API ISS/2083/155e06/Kodak DCS76@c Electronic Still Camera/ISS@@6-E-42734.JPG 1SS@@6-E-42734 2003-84-05
4
S}

/mnt/nas/DATOS API ISS/2083/1S5006/Kodak DCS76@c Electronic Still Camera/ISS@@6-E-42735.JPG ISS@06-E-42735 2003-84-05
/mnt/nas/DATOS API ISS/2@@3/1S5006/Kodak DCS76@c Electronic Still Camera/ISS@@6-E-42736.JPG ISS@06-E-42736 2003-84-05

Mostrando registros 1 - 5

w Abrir imagen e Exportar CSV d Eliminar imagen a Abrir camara txt n Siguiente pagina p Pagina anterior q Salir “p palette

Figura 4.42: Vista técnica en consola: acceso y gestion de metadatos con
soporte para multiples fuentes.

Este modulo opera directamente sobre la vista ‘Metadatos’ de la base SQLite,

manteniendo sincronia con el sistema de archivos fisico y permitiendo acciones
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eficientes en grandes volumenes de datos.

4.3.5 Fase 4: Pruebas

Ambos componentes fueron validados en entornos Linux reales, incluyendo
distribuciones bajo WSL2, utilizando estructuras de prueba con mas de 1000
archivos. Las pruebas se centraron en evaluar la estabilidad, funcionalidad y

eficiencia en situaciones de uso intensivo.

Explorador GTK Se evalué el comportamiento del explorador bajo distintas

condiciones de carga:

= Navegacion fluida en estructuras anidadas de carpetas.
= Correcta ejecucion de acciones desde el menu contextual.
» Deteccidn automatica de entorno NAS y fallback al sistema local.

= Manejo de errores ante rutas inexistentes o archivos eliminados.

Visualizador Técnico Las pruebas de la vista técnica incluyeron:

Carga y navegacion estable de registros paginados.

Visualizacién directa de archivos relacionados (.tif, .txt).

Sincronizacién entre acciones destructivas (eliminacién) y la base de

datos.

Exportacion de registros a CSV sin pérdida de atributos ni formato.

Analisis de Rendimiento y Eficiencia

Durante las pruebas se recopilaron métricas clave que permiten evaluar el
comportamiento de ambos médulos frente a grandes volumenes de informacion.

La Tabla 4.6 resume los resultados mas relevantes.
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Tabla 4.6: Métricas de rendimiento del explorador visual y vista técnica

Métrica Valor
Tiempo promedio de carga inicial 1.4 segundos
(Explorador GTK)

Tiempo de respuesta en navegacion

entre carpetas

0.6 segundos

Tiempo de carga para visualizacion

de imagenes

0.8 segundos

Tiempo promedio de consulta a

metadatos (vista técnica)

0.9 segundos con carga de 2240

imagenes

Tiempo de exportacién CSV (1000

registros)

0.7 segundos

Estas métricas confirman que ambos componentes mantienen un rendimiento

optimo incluso ante estructuras con alta densidad de archivos y consultas

complejas.

4.3.6 Fase 5: Resultados del Incremento

Logros Alcanzados

El Incremento 2 logré cumplir satisfactoriamente todos los objetivos planteados.

Se destacan los siguientes resultados concretos:

» Exploracién eficiente del entorno NAS mediante una interfaz gréafica

jerarquica, intuitiva y estable.

» Consulta técnica robusta de metadatos con herramientas interactivas y

exportacién avanzada.

» Integracién limpia y modular con el sistema base, sin generar

acoplamientos indeseados.

= Operaciones CRUD extendidas, validadas y sincronizadas con la base de

datos y el sistema de archivos.
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Limitaciones Técnicas Identificadas

Durante la implementacion se identificaron las siguientes limitaciones:

= Rendimiento en carpetas extensas: Reduccion de fluidez en el

explorador GTK al superar los 5000 archivos por carpeta.

= Compatibilidad de visualizaciéon: Formatos TIFF con compresion

especializada requieren visores externos.

Estrategias de Recuperacion ante Fallos

Se implementaron mecanismos de robustez ante fallos operativos:

= Validacidén de rutas: Verificacion previa de existencia y permisos antes

de acceder a cualquier carpeta o archivo.

» Carga progresiva: Evita bloqueos en estructuras pesadas permitiendo

interaccién durante la carga.

= Manejo de errores de visualizacion: Deteccion de errores en archivos

corruptos con fallback automatico.

= Cache de navegacion: Preserva la posicion del usuario tras errores o

reinicios inesperados.

= Transacciones atdémicas: Operaciones criticas (como eliminacién) se

ejecutan bajo transacciones seguras.

4.4 Incremento 3: Consulta Avanzada via API

NASA y Organizacion de Archivos

4.4.1 Descripcion General

Este incremento marcé la transicion de un enfoque basado en web scraping
hacia una arquitectura mas robusta y escalable, fundamentada en el uso
directo de la API oficial NASA Gateway PhotosDatabaseAPI. El objetivo fue
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habilitar consultas programéticas avanzadas, filtrado geografico y temporal, y la
recuperacion estructurada de metadatos técnicos de imagenes captadas desde
la Estacién Espacial Internacional (ISS).

Asimismo, se integraron procesos automaticos para enriquecer los resultados
con informacién adicional obtenida de fuentes complementarias, incluyendo
metadatos de camara y altitud orbital. Se implementaron mecanismos para
el control de duplicados mediante verificacion del id de la imagen, y un
sistema de renombrado estandarizado. Este flujo establecio6 la base para futuras

automatizaciones y tareas periodicas.

4.4.2 Fase 1: Requisitos

Tabla 4.7: Requerimientos funcionales abordados en el incremento 3

ID | Descripcion
RF10 | Conectarse a la APl NASA Gateway para ejecutar consultas filtradas

por misién, sensor, hora y region geografica.
RF11 | Renombrar automaticamente los archivos descargados siguiendo

una convencién estandarizada:

[afio] _[misién] _[camara] _[nasa_id]. jpg.
RF12 | Detectar y excluir imagenes duplicadas mediante comparacion con la

base de datos local (validacién por nasa_id).

Requerimientos Funcionales

Tabla 4.8: Requerimientos no funcionales abordados en el incremento 3

ID Descripcion
RNF9 | Mantener compatibilidad con la estructura jerarquica de

almacenamiento definida en incrementos previos.
RNF10 | Asegurar nombres de archivo consistentes, legibles y Unicos para

facilitar bisquedas posteriores.

RNF11 | Garantizar la tolerancia a fallos en las llamadas a la API, con

reintentos automaticos y logs estructurados.
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Requerimientos No Funcionales

4.4.3 Fase 2: Diseno del Sistema

Durante la fase 2 del desarrollo del sistema, se abordd el disefio funcional
mediante la elaboracién de diagramas de casos de uso, diagramas de
actividades y de secuencia correspondientes al tercer incremento del proyecto.
Este incremento se centré principalmente en la busqueda y descarga
automatizada de imagenes nocturnas desde la API oficial de la Estaciéon
Espacial Internacional (ISS). Cabe destacar que, a nivel arquitecténico, se
reutilizo el backend definido en el Incremento 1, especificamente los mddulos
de procesamiento, descarga y organizacién de imagenes (ver Figura

normalizacion, verificacion y persistencia de metadatos (ver Figura |4.6).

Diagramas de Casos de Uso

Los diagramas de casos de uso modelan las funcionalidades principales
ofrecidas al usuario en esta etapa del sistema. En la Figura [4.43] se ilustra
la interaccion del usuario con el sistema para configurar filtros de busqueda,
visualizar resultados sobre un mapa interactivo, activar el modo nocturno y
descargar imagenes seleccionadas. El caso de uso se extiende a funciones
adicionales como la paginacioén y la seleccion de la fuente de coordenadas
(frames, nadir, micoord), lo que permite personalizar el analisis geoespacial.

Por otro lado, la Figura [4.44] agrupa las operaciones asociadas a la
automatizacién. El usuario puede crear tareas programadas, establecer horarios
de ejecucion, definir frecuencias e incluso exportar configuraciones. Este disefio
amplia la funcionalidad del sistema mas alld del uso manual, permitiendo

operaciones desatendidas.
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Usuario

NASA ISS Photo Search System

Activar Modo Nocturno
Paginar Resultados

Seleccionar Fuente de Coordenadas

Ver Detalles de Foto

Configurar Filtros de Bisqueda

Buscar Fotos de la ISS

Visualizar en Mapa

Descargar Imagenes Seleccionadas Definir Area Geografica

Figura 4.43: Casos de uso del incremento 3: busqueda de imagenes ISS.

%/

Sistema de Tareas Programadas

«include»

Crear Tarea Programada

«include»
Ver Tareas Existentes Establecer Frocuonein
Eliminar Tarea Programada
Exportar Configuraciéon de Bisqueda

Configurar Horario de Ejecucion

Usuario

Figura 4.44: Casos de uso del incremento 3: gestion de tareas programadas.

Diagramas de Actividad

Los diagramas de actividad describen los flujos l16gicos implementados en el

sistema web, contemplando validaciones, procesamientos paralelos y manejo

de errores:

= La Figura modela la configuracién de filtros y consulta a la NASA

API. El proceso inicia con la configuracion de filtros por parte del usuario,
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seguida de validacion del sistema que muestra errores si los filtros no son
validos. Una vez validados, se aplican campos por defecto y se limpia
el mapa anterior. El sistema procesa tres fuentes en paralelo: "frames",
"nadirz "mlicoord". Para cada fuente que soporte filtros de tiempo nocturno
(ptime), se agregan automaticamente si el modo nocturno esta activado.
Se construye la consulta y parametros de la API, se ejecuta la llamada y se
procesan los datos de respuesta normalizando campos y generando URLs
de preview. El sistema verifica duplicados en base de datos: si ya existe,
ignora el resultado; si es nuevo, lo agrega a los resultados. Finalmente
combina todos los resultados, los muestra en el panel y crea marcadores

en el mapa aplicando clustering.

La Figura representa el proceso de descarga inmediata de imagenes.
El flujo inicia cuando el usuario hace clic en "Descargar Ahora", verificando
primero que existan resultados disponibles; si no los hay, muestra mensaje
de error. Una vez confirmados los resultados, inicializa el contador de
tiempo y prepara el progreso de descarga. En la fase de preparacién
de metadatos, procesa los primeros 5 resultados extrayendo informacion
basica, obteniendo datos NADIR/Altitud y descargando metadatos de
cadmara. Combina todos los metadatos y guarda el archivo JSON
correspondiente. Posteriormente inicia la barra de progreso e invoca el
proceso Python de descarga, recibiendo actualizaciones continuas del
progreso e incrementando el contador. Una vez finalizada la descarga,

detiene el contador de tiempo y muestra mensaje de éxito.

La Figura[4.47|detalla la programacion de tareas automatizadas mediante
el Programador de Tareas de Windows. El proceso inicia cuando el
usuario abre el modal de configuracion de cron, especifica hora de
inicio, selecciona frecuencia y, si la misma lo requiere, también especifica
el intervalo numérico. Tras confirmar la creacion, se valida la entrada
mostrando errores si es necesario. Si hay resultados para exportar,
procede con la preparacion de tarea generando un ID Unico, construyendo

la query de busqueda y los parametros de retorno, y creando el objeto de
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tarea. En la fase de persistencia, lee el archivo tasks.json existente, agrega
la nueva tarea y escribe el archivo actualizado. Para la programacién
del sistema, construye el comando WSL y configura los argumentos del
scheduler segun el tipo de frecuencia: Una vez para ejecucion unica, Diaria
para repeticion diaria, Semanal para cada semana, o HORA/MINUTO
para repeticién por intervalo. Finalmente ejecuta schtasks.exe y notifica el
resultado: mensaje de éxito si la tarea se cred exitosamente, 0 mensaje

de error en caso contrario.
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Usuario configura filtros

Sistema valida entrada
¢Filtros validos?
no

Mostrar error de validacion

Aplicar campos por defecto
Limpiar mapa anterior

Procesamients

Procesar fuente "frames"

Procesar fuente "nadir"

Procesar fuente "micoord"

Para cada fuente/J

¢Modo nocturno activado?

¢Resp exitosa?

si
Procesar datos de respuesta

Generar URL de preview

Verificar duplicados en BD
si
¢Ya existe en BD?
[Agregar a resullados} [\gnorar resu\tado}

Figura 4.45: Diagrama de actividad: configuracion y envio de filtros a la API.
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b

[Usuario hace clic en "Descargar Ahora")

v

¢Hay resultados?
¢no
[Mostrar mensaje de error)

A

v

[Inicializar contador de tiempo]

v

[Preparar progreso de descarga]

Preparacién de Metadatos/

/
[Procesar primeros 5 resultados]

[Extraer informacion bésica) [Obtener datos NADIR/AItitud) [Descargar metadatos de cémara)
[Combinar todos los metadatos)

[Guardar JSON de meladatos]
I

Iniciar barra de progreso

(Invocar proceso Python de descarga]

%

Recibir progreso de Python

v

Actualizar barra de progreso) 4

Incrementar contador

¢Descarga en curso?

Finalizar descarga

[Detener contador de tiempo]

v

[Mostrar mensaje de éxito]

Figura 4.46: Diagrama de actividad: descarga de imagenes y procesamiento de
metadatos.
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Usuario abre modal de cron

Configurar hora de inicio

Seleccionar frecuencia

¢(Frecuencia requiere intervalo?

¢s|’

(Especificar intervalo numérico)

Confirmar creacién

¢Hay resultados para exportar?

Mostrar error

Preparacion de Tarea)

Generar ID Unico de tarea

[Construir query de busqueda)

v

[Construir parametros de retomo)

Crear objeto de tarea

Persistencia)

Leer archivo tasks.json

Agregar nueva tarea

Escribir archivo actualizado

Programacién del Sistema/

Construir comando WSL

(Configurar argumentos del scheduler)

v

Tipo de frecuencia
DAILY EEKLY MINUTE/HOURLY

IONCE

(Configurar ejecucion L’mica) (Configurar repeticion diaria) (Configurar repeticion semanal) (Configurar repeticion por inlervalo)

v

(Mostrar mensaje de éxi\o) (Mostrar mensaje de error)

Figura 4.47: Diagrama de actividad: programacién de tareas automaticas.
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Diagramas de Secuencia

Los diagramas de secuencia muestran la interacciéon detallada entre los
componentes del sistema, incorporando tanto rutas principales como caminos

alternativos con validaciones y manejo de errores:

= La Figura representa el flujo completo de busqueda con filtros
definidos. El proceso inicia cuando el usuario ejecuta fetchData() en
la Vue App, la cual valida los filiros de entrada y aplica campos por
defecto mediante aplicarCamposDefault(). Posteriormente limpia el mapa
actual con clearMap() y procede a iterar sobre las tres fuentes disponibles:
frames, nadir y micoord. Para cada fuente, el queryBuilder construye la
consulta especifica con buildQuery(filtros, fuente, boundingBox) generando
el queryString correspondiente, y construye los parametros de retorno
con buildReturn(returnFields, fuente). La Vue App ejecuta fetch(apiUrl)
hacia la NASA API, recibiendo los datos en crudo (rawData[]). Para cada
foto en los resultados, normaliza los campos, obtiene la URL de preview
mediante getlmageUrl(photo), y verifica la existencia en base de datos
consultando el NASA_ID. Si la imagen no existe previamente, la agrega
a los resultados; si ya existe, ignora el resultado para evitar duplicados.
Finalmente, addMarkersToMap(map, results) coloca los marcadores y

clusterGroup en el mapa, y muestra los resultados al usuario.

= La Figura modela el proceso completo de configuracién y
ejecucion de tareas programadas. El flujo inicia cuando el usuario
ejecuta abrirModalCron(), mostrando el modal de configuracion en
la Vue App. Una vez configurada la tarea, el usuario confirma con
confirmarCrearCron(config), enviando los parametros a taskManager.
Este componente utiliza queryBuilder para construir la consulta con
buildQuery(filtros) obteniendo el queryString, y construye los campos
de retorno con buildReturn(returnFields) generando el returnString. El
taskManager crea un objeto nuevaTarea con toda la configuracién, lee
el archivo tasks.json existente del Sistema de Archivos para obtener las

tareas previas, agrega la nueva tarea a la lista y escribe el tasks.json
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actualizado, confirmando el éxito de la operacién. Posteriormente, crea la
tarea en Windows Task Scheduler, recibe la respuesta del sistema y envia
el mensaje de éxito o error correspondiente a la Vue App para mostrar el

resultado al usuario.

= La Figura[4.50/ muestra la extraccion detallada de metadatos desde el sitio
web de la NASA mediante web scraping. El proceso inicia cuando la Vue
App solicita obtenerCamaraMetadata(nasald) al componente NASA Web.
Este construye la URL de la foto especifica y utiliza axios.get(photoUrl)
para obtener el HTML de la pagina completa. Una vez recibido el HTML,
utiliza cheerio.load(html) para crear el objeto que permite manipular el
DOM. Busca especificamente el boton de metadata en la pagina y, si el
elemento boton existe, extrae la URL del atributo onclick, construye la URL
completa de metadatos y ejecuta axios.get(metadataUrl) para descargar
el contenido de metadatos. Posteriormente verifica en el Sistema de
Archivos si el archivo ya existe localmente; si no existe o el contenido
es diferente al actual, utiliza writeFileSync(metadata) para sobrescribir el
archivo localmente, confirma el éxito de la operacién y retorna el path del

archivo a la Vue App.

Reutilizacion de Componentes del Incremento 1 Es importante
destacar que para las fases de procesamiento, descarga, guardado en
base de datos y organizacion de archivos, este incremento reutiliza
completamente la arquitectura desarrollada en el incremento 1 (ver
Seccion [4.2.3). Especificamente, se aprovechan las clases ImageProcessor,
MetadataCRUD vy las entidades del dominio (Image, ImageDetails, MapLocation,
Cameralnformation) descritas en las Figuras[4.5)y[4.3] garantizando consistencia

en el almacenamiento y evitando duplicacion de codigo entre incrementos.
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Figura 4.48: Diagrama de secuencia: busqueda de imagenes con filtros
definidos.
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Figura 4.49: Diagrama de secuencia: configuracion y ejecucion de tareas
programadas.
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Sistema de Archivos
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[
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|
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i
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extraer URL del onclick

<«
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verificar si archivo existe

existe/no existe

alt / [sino existe o contenido diferente]

..........

Vue App NASA Web ‘ ‘ cheerio ‘ ‘ Sistema de Archivos ‘

Figura 4.50: Diagrama de secuencia: extraccion de metadatos desde NASA
Web.

4.4.4 Fase 3: Implementacion

Este incremento introdujo una nueva interfaz avanzada para la busqueda,
descarga y programacion de imagenes satelitales nocturnas a través de la API
oficial NASA PhotosDatabaseAPI. La implementacion se compone de tres capas

funcionales principales: la interfaz de usuario web, el backend de integracién
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APl y el procesamiento de imagenes.

Interfaz de usuario La interfaz grafica se construyé con Vue.js sobre un
entorno HTML personalizado (template.html) y se carga dindmicamente desde

periodica.html. Permite al usuario:

Aplicar filtros compuestos por tabla, campo, operador y valor.

Seleccionar campos de retorno por tabla de forma granular.

Dibujar una region geografica en un mapa Leaflet para definir un Bounding

Box.

Elegir entre tres fuentes de coordenadas: frames, nadir y mlcoord.

Activar el modo nocturno, que restringe la busqueda a horas especificas.

Los resultados se presentan en tarjetas con vista previa, metadatos esenciales
y coordenadas geograficas, permitiendo seleccionar imagenes para acciones

posteriores.

O NASAISS Photo Search |||+ ~ 9
»

oooooooooooooooooooooooooooo

1w

= Tareas Programadas
# HORA FRECUENCIA INTERVALO QUERY RETURN

Figura 4.51: Interfaz web para busqueda avanzada, visualizacién y filtrado sobre
la APl de NASA.

Enriquecimiento y verificacion Una vez obtenidos los resultados desde la

API, el sistema:
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Enriqueci6 los registros con metadatos adicionales obtenidos via scraping

desde la ficha individual de cada imagen.

Verificd en tiempo real si cada imagen ya existia en la base de datos local.

Aplico reglas de validacion por resolucion (solo large 0 highres).

Renombré los archivos de forma estdndar con el patron:

[fecha] _[sensor]_[altitud]_[nasa_id]. jpg.

Automatizacion y descarga directa Se integré una capa de automatizaciéon
que permite programar la ejecucién periddica de consultas usando cron o

acciones manuales desde la interfaz. Las descargas pueden ejecutarse:

» Directamente desde la interfaz (descargarAhora) con barra de progreso y

temporizador.

= Como tarea programada mediante JSON, procesada por
run_batch_processor.py, que descarga metadatos, crea registros

en base de datos y almacena las imagenes con aria2c.

4.4.5 Fase 4: Pruebas

Se realizaron pruebas funcionales exhaustivas sobre los siguientes

componentes clave:

= Consultas dinamicas: Se verifico la correcta construccion de URLs a
partir de filtros compuestos y la recuperacién de resultados desde mdultiples

fuentes de coordenadas.

» Validaciéon previa: Se comprobd que las imagenes duplicadas eran

omitidas automaticamente al detectar su NASA_ID en la base de datos.

= Renombrado y metadatos: Se inspeccionaron manualmente los archivos
JSON generados, confirmando la inclusion de altitud, hora local, camara y

formato.
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= Tareas programadas: Se ejecutaron pruebas controladas con el
script run_batch_processor.py validando su ejecucion con archivos de

metadatos y generacién de logs detallados.

= Descarga directa: Se monitored la ejecucion asincrénica desde la interfaz
con barra de progreso, asegurando que los archivos se guardaban segun

la estructura jerarquica esperada.

Analisis de Rendimiento

Tabla 4.9: Métricas de rendimiento del sistema de descarga via API

Métrica Valor

Tiempo total del proceso 40 - 45 minutos

Tasa de éxito en descarga 100 %

Volumen procesado 3018 imagenes (25 GB)

Peso promedio por imagen 3.6 MB

Velocidad promedio de descarga 1.5 MB/s

Formato predominante 2700 JPG (89.5 %) 318 tif (10.5%)
Rango de tamario de archivos 0.4 MB —28.6 MB

Nota: Aunque el rendimiento de descarga via API fue superior al de web scraping
en términos de velocidad y volumen, se observé que los metadatos obtenidos
no son tan completos. En particular, algunos campos geoespaciales y técnicos

no estan disponibles directamente a través de la API.

4.4.6 Fase 5: Resultados del Incremento

Los resultados del tercer incremento consolidan una capa avanzada de
automatizacion, filtrado y control de calidad en el sistema. Entre los logros

mas relevantes se encuentran:

= Automatizacion programada: Se logro la ejecucién periédica de tareas de
descarga mediante archivos JSON y scripts en segundo plano, cumpliendo
directamente el objetivo especifico 3 de configurar el sistema para realizar

descargas automaticas sin necesidad de intervencién manual.
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= Enriquecimiento inteligente: Cada imagen obtenida desde la API
fue complementada con informacién adicional extraida del portal, sin

intervencion manual.

= Control de duplicados: Se evité la redundancia de datos mediante

comparacion en tiempo real contra la base local.

= Procesamiento completo: Se integraron multiples scripts en un flujo
coherente que ejecuta descarga, extraccion, renombrado, insercidén en

base de datos y almacenamiento fisico.

Limitacion observada: La API no proporciona todos los metadatos disponibles
a través del scraping del portal, lo que limita ciertos analisis geoespaciales

avanzados.

4.5 Incremento 4: Descarga Automatizada desde

Google Earth Engine

4.5.1 Descripcion General

Este cuarto incremento constituye una expansion estratégica del sistema,
enfocado en la incorporacién de fuentes cientificas calibradas de observacion
nocturna mediante la integracion con Google Earth Engine (GEE). El objetivo
principal fue establecer un mecanismo eficiente para la adquisicién automatizada
de imagenes satelitales nocturnas provenientes de plataformas especializadas
como VIIRS (Visible Infrared Imaging Radiometer Suite) y DMSP-OLS (Defense
Meteorological Satellite Program — Operational Linescan System).

El entorno técnico continia basandose en la configuracién hibrida Windows 11
con WSL2 (Ubuntu 24.04), aprovechando los servicios de autenticacién OAuth
de Google Cloud Platform y la potencia de procesamiento geoespacial de Earth
Engine. Este incremento complementa los desarrollos previos al afiadir fuentes
de datos calibradas cientificamente, aumentando significativamente el valor

analitico del sistema para aplicaciones de investigacion ambiental y urbanistica.
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4.5.2 Fase 1: Analisis de Requisitos

La fase inicial de andlisis permitié delimitar el alcance funcional del incremento
y establecer las especificaciones técnicas necesarias para garantizar una
integracion efectiva con las plataformas de observacion terrestre seleccionadas.
Se identificaron los requisitos prioritarios para este incremento y se definieron

criterios especificos para su validacion.

Requisitos Funcionales Los requerimientos funcionales priorizados para este
incremento se centraron en establecer mecanismos de conexién, extraccion y
procesamiento especificos para datos cientificos de observacidén nocturna. La
Tabla detalla estos requisitos fundamentales.

Tabla 4.10: Requerimientos funcionales abordados en el incremento 4

ID | Descripciéon
RF13 | Conectarse a Google Earth Engine para descargar imagenes VIIRS y

DMSP-OLS para la cuenca del Canal de Panama, implementando

procesos de autenticacion y consulta mediante API.
RF14 | Exportar imagenes con parametros definidos: resolucion espacial,

area geografica delimitada y periodo temporal seleccionable,

garantizando la consistencia de formatos.
RF15 | Incorporar las imagenes descargadas al flujo existente de

almacenamiento y catalogacion, manteniendo la coherencia con los

modelos de datos previamente establecidos.
RF16 | Desarrollar un sistema de tareas programables para la actualizacion

periddica del repositorio con nuevas imagenes disponibles en las

colecciones cientificas.
RF17 | Implementar visualizacién especifica para imagenes calibradas

NOAA, con controles de filtrado por afo, sensor y tipo de

procesamiento.

Requisitos No Funcionales Complementando los requerimientos funcionales,
se identificaron caracteristicas técnicas esenciales para garantizar la calidad,

seguridad y mantenibilidad del sistema, tal como se muestra en la Tabla[4.11]
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Tabla 4.11: Requerimientos no funcionales abordados en el incremento 4

ID

Descripcion

RNF12

Garantizar autenticacién y permisos adecuados en la cuenta de
Google Cloud, implementando mecanismos de renovacién

automatica de credenciales y gestién segura de tokens.

RNF13

Evitar descargas duplicadas mediante control de fechas y sensores
ya almacenados, implementando verificaciones de integridad en

multiples niveles del sistema.

RNF14

Mantener trazabilidad de la fuente, sensor, y resolucion en los
nombres de archivo y metadatos, asegurando la consistencia con

estandares internacionales de datos geoespaciales.

RNF15

Optimizar el rendimiento de las tareas de exportacion para
minimizar el consumo de recursos computacionales y cuotas de

API| de Google Earth Engine.

RNF16

Asegurar la compatibilidad de los formatos exportados (GeoTIFF)
con los sistemas de visualizacién y andlisis desarrollados en

incrementos previos.

La identificacién temprana de estos requisitos permitié establecer una base

sélida para las fases subsecuentes del incremento, orientando las decisiones

de disefo e implementacién hacia objetivos claramente definidos.

4.5.3 Fase 2: Diseno del Sistema

En el marco del cuarto incremento del sistema, se consolidaron funcionalidades

clave asociadas a la visualizacion, exportacién, carga local y automatizacién de

tareas relacionadas con las imagenes nocturnas provistas por el sistema NOAA.

Para modelar estas capacidades se elaboraron diagramas UML que permitieron

describir el comportamiento, interaccion y estructura de los componentes

nuevos.
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Diagramas de Casos de Uso

Los diagramas de casos de uso modelan las interacciones principales del

usuario con el sistema:

» La Figura representa funcionalidades vinculadas a la visualizacion de
luces nocturnas: seleccion de fecha, manipulacion de capas, regeneracion

de mosaicos del mapa y exportacién de nuevas imagenes.

» La Figura cubre el subsistema de tareas automaticas, permitiendo la
configuracion de frecuencias, verificacion de cambios, y gestion completa

de tareas programadas.

» La Figura [4.54] muestra las acciones disponibles dentro del visor
geoespacial local, como acceder a imagenes ya descargadas, explorar

metadatos y controlar el zoom o la capa base.
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e

Usuario

Sistema NOAA Luces Nocturnas

Seleccionar Aflo/Fecha
Ajustar Opacidad de Capas

Visualizar Luces Nocturnas en Mapa

Exportar Nuevas Iméagenes
Regenerar Tiles del Mapa

Ver Imagenes Locales

Alternar Panel Lateral

«include»

«extends»

Filtrar por Tipo de Dataset

«extends»

Filtrar por Afio

=

Figura 4.52: Casos de uso: visualizacion y exportacién de imagenes NOAA.
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Sistema de Tareas Automaticas NOAA

Crear Tarea Programada

Configurar Verificacion Automatica

Ver Tareas Existentes

> Editar Tarea Programada

«include»

«include» Establecer Frecuencia de Ejecucion

«include»

/
Usuario\

Configurar Horario de Ejecucion

Qa —

Figura 4.53: Casos de uso: sistema de tareas automaticas NOAA.

Interfaz de Visualizacién

Navegar por el Mapa
Ver Informacién de Coordenadas

Cambiar Capa Base del Mapa
— Controlar Zoom del Mapa

Usuario
«extends»
Acceder a Imagen Local

«extends»

Ver Detalles de Imagen Ver Metadatos de Imagen

Figura 4.54: Casos de uso: exploracion de imagenes y metadatos locales.
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Diagramas de Actividad

Los diagramas de actividad describen flujos clave en este incremento,
contemplando validaciones, procesamientos en paralelo y manejo robusto de

errores:

= La Figura representa el proceso completo de exportacion de
imagenes NOAA desde Earth Engine. El flujo inicia cuando el usuario
hace clic en “Exportar Imagenes”, mostrando la barra de progreso e
inicializando Earth Engine. En la fase de busqueda de imagenes nuevas,
carga metadatos existentes y obtiene las colecciones DMSP y VIIRS.
Procesa cada coleccién filtrando por la region de Panama y ordenando
por fecha descendente, identifica imagenes no exportadas y cuenta el
total disponible. Durante el lanzamiento de exportaciones, selecciona cada
imagen no exportada, crea tareas de exportacion a Drive, las inicia en
Earth Engine y actualiza el progreso hasta completar todas las imagenes.
En la fase de monitoreo y descarga, espera la completacién de cada tarea:
si se completa exitosamente, descarga la imagen desde Drive, la mueve a
carpeta local, actualiza metadatos y tiles JSON, y actualiza el progreso
real; si falla, registra el error correspondiente. El proceso continta hasta
completar todas las tareas pendientes, finalizando con la barra de progreso

y mensaje de éxito.

= |La Figura modela la carga de imagenes locales desde archivo de
metadatos. El proceso inicia cuando el usuario hace clic en “Cargar
imagenes locales”, mostrando indicador de carga y leyendo el archivo
metadatos_noaa.json. Si el archivo no existe, muestra error de archivo no
encontrado; si existe, procede a procesar los metadatos. En la construccion
de lista, extrae el ID de cada imagen, determina el dataset correspondiente
(DMSP o VIIRS), construye la ruta local del archivo y crea objetos
de imagen con metadatos completos. Una vez procesados todos los
metadatos, guarda la lista en caché, aplica los filtros actuales configurados

y muestra las imagenes en el panel lateral.
= La Figura detalla la gestién completa de tareas automatizadas. El
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flujo inicia cuando el usuario abre el modal de tareas, cargando las tareas
existentes desde JSON. El sistema presenta tres opciones principales:
crear nueva tarea o eliminar tarea. Para crear nueva tarea, configura hora
de ejecucidn, selecciona frecuencia, establece intervalo si aplica y valida
la configuracion; si es valida, elimina tarea previa si existe, construye
comando WSL/bash, crea la tarea en Windows Scheduler, guarda en
archivo JSON y muestra mensaje de éxito; si no es valida, muestra error
de validacion. Para editar tarea existente, rellena el formulario con datos
actuales, permite modificacion y sigue el mismo flujo de validacion y
creacion. Para eliminar tarea, la elimina de Windows Scheduler, actualiza
el archivo JSON y muestra confirmacién. En todos los casos, finaliza

cerrando el modal.
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¢

(Usuario hace clic en "Exportar Todo")

Mostrar barra de progreso

Inicializar Earth Engine

Busqueda de Imagenes Nuevas/

Cargar metadatos existentes

(Oblener colecciones DMSP y VIIRS)

¥

Procesar coleccion DMSP

(Flltrar por regién de Panamé) (Flltrar por regién de Panamé)

Procesar coleccién VIIRS

v v

(Ordenar por fecha descendenle) (Ordenar por fecha descendeme)

i y
v

(Identificar imagenes no exponadas)

v

(Comar total de imagenes nuevas)

Lanzamiento de Exportaciones/

(Seleccionar imagen no exponada)

v

Crear tarea de exportacion a Drive)

Iniciar tarea en Earth Engine

(Actualizar progreso de Ianzamienm)

<{_¢Quedan imagenes por lanzar? >——
Monitoreo y Descarga/

(Esperar completacién de tarea)

¢ Tarea completada?

(Descargar imagen desde Drive) (Registrar error)

Mover a carpeta local

Actualizar metadatos
Actualizar tiles JSON
Actualizar progreso real

¢Quedan tareas pendientes?

Finalizar barra de progreso
Mostrar mensaje de éxito

Figura 4.55: Diagrama de actividad: proceso de exportacion de imagenes NOAA.
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?

[Usuario hace clic en "Cargar imagenes Iocales'}

v

(Mostrar indicador de carga}

v

[Leer archivo m etadatos_noaa.json}

¢Archivo existe?

[Mostrar error de archivo no encontrado}

Y

v

[P rocesar m etadatos)

Construccion de Ligta/
Y

[Extraer ID de imagen)

[Determ inar dataset (DMSP/VIIRS))

[Construir ruta local del archivo}

v

(Crear objeto de imagen con metadatos)

v

¢Quedan metadatos por procesar?

Guardar lista en caché}

[Aplicar filtros actuales}

[Mostrar imagenes en panel IateraD

®

Figura 4.56: Diagrama de actividad: carga y filtrado de imagenes locales.
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[Usuario abre modal de lareas)

v

(Cargar tareas existentes desde JSON]

v

si no

¢ ¢Crear nueva tarea?
si, 1 A eliminar
. . s 3 ?
(Conflgurar hora de ejecucmn) cEditantarea existente?

(Rellenar formulario con dalos) (Eliminar de Windows Scheduler)

Seleccionar frecuencia
Permitir modificaciéon Actualizar archivo JSON

[Establecer intervalo si aplica)
Mostrar confirmacion

Validar configuraciéon

¢ Configuracion valida? no
(Eliminar tarea previa si existej [Moslrar error de validacién)

v

(Construir comando WSleash)

v

[Crear tarea en Windows Scheduler)

Guardar en archivo JSON

Mostrar mensaje de éxito

Cerrar modal

Figura 4.57: Diagrama de actividad: configuracion y gestiébn de tareas
automatizadas.

Diagramas de Secuencia

Los diagramas de secuencia muestran la interaccion detallada entre
componentes del sistema NOAA, evidenciando comunicacién entre procesos y

manejo asincrono de operaciones:

» La Figura[4.58 modela la exportacién masiva de imagenes desde Earth
Engine. El proceso inicia cuando el usuario solicita exportar imagenes,
mostrando el estado de Exportando... con barra de progreso. El sistema
ejecuta un script Python que accede a las colecciones de datos NOAA
(DMSP y VIIRS) en Earth Engine. Para cada imagen nueva, crea una

tarea de exportacidén hacia Google Drive y la inicia automaticamente. El
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sistema monitorea continuamente el progreso de todas las tareas: cuando
una tarea se completa, utiliza rclone para descargar la imagen resultante
desde Drive, la mueve a la carpeta local del NAS y actualiza los metadatos
correspondientes. Una vez finalizadas todas las descargas, muestra el

mensaje de Completado.

La Figura[4.59 muestra la creacién de tareas automaticas en el sistema
operativo. El flujo inicia cuando el usuario abre el modal de configuracién
de tareas y define los parametros deseados (frecuencia, hora, etc.). Al
confirmar la configuracién, el sistema valida los datos del formulario
y construye el comando necesario para programar la tarea. Utiliza el
Programador de Tareas de Windows para registrar la nueva tarea en
el sistema operativo. Si la operacion es exitosa, muestra mensaje de
confirmacién y cierra el modal; en caso de error, presenta el mensaje de

error correspondiente.

La Figura[4.60| representa la regeneracion de los mosaicos del mapa. El
proceso inicia cuando el usuario solicita regenerar los tiles, mostrando
el estado Regenerando files... . El sistema ejecuta un script Python que
inicializa el procesador NOAA y carga los metadatos existentes de las
imagenes. Para cada imagen, solicita a Earth Engine que genere una
nueva URL de mosaico con token actualizado, actualiza el archivo de
configuracién de tiles y guarda los cambios. Una vez completado el
proceso, muestra Tiles regenerados y recarga automaticamente la interfaz

para mostrar los mosaicos actualizados.
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Earth Engine | | Google Drive

i exportarimagenes()_

showStatus("Exportando.

NProgress.start()

invoke("export-all’)

spawn(“noaa_commands.py export_all’)

ee.ImageCollection("NOAA/DMSP-OLS/NIGHTTIME_LIGHTS")

dmsp_collection ‘

ee.ImageCollection("NOAA/NVIIRS/DNB/MONTHLY_V1/VCMCFG"), i

viirs_collection ‘

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
1
loo /) Iparacadaimagen nueva] T !
ee.batch.Export.image.toDrive() I '
I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

exporttask 1]

task.start()

ProgresoLanzado: x/total

send("export-progress’, message)

actualizar barra progreso

loop / [paracada tarea lanzada)

task.status()

saus 1]

alt [si completadal
descargar imagen

archivo tif

mover a carpeta local

actualizar metadatos

ProgresoReal: x/total

send("export-progress", message)

7
i
1
i
1
1
i
actualizar progreso real i

proceso completado

resolve("Exportacion

NProgress.done()

showStatus("# Completado”)

Earth Engine | | Google Drive

Figura 4.58: Diagrama de secuencia: exportacion de imagenes desde Earth
Engine.
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| abrirModalTareas()

I I I
> | |
L mostrar modal configuracion | | |
[y 1 I I
| guardarTareaNoaa() - | | |
I > I I
| validar datos del formulario | |
| | |
| invoke("crearTareaNOAA", args) o | |
I > I
| construir comando WSL |
| |
I I
| configurar argumentos scheduler 1
I I
I I
I I
1 schtasks.exe /Create !
! >
! resultado ejecucion |_|
I I
| alt [si éxito] }
| {message: "# Tarea programada"} |
I I
| showStatus("éxito") |
| |
| cerrarModalTareas() |
| |
| [sierrpl] |
| throw Error("# Error creando tarea") |
I I
| showStatus("error") |
I I
I I
I I

an -

Figura 4.59: Diagrama de secuencia: programacion de tareas automaticas.

I
generarTiles()_

I
I
I
I
showStatus("Regenerando tiles...") |
I
I
I
i

invoke("generate-tiles")

exec("noaa_commands.py generate_tiles")

inicializar NOAAProcessor

cargar metadatos existentes

loop [para cada imagen en metadatos]
getMapld() para generar tile URL

tile_url con nuevo token | |

actualizar tiles_panama.json

guardar tiles_panama.json actualizado

stdout con resultado

resolve(stdout)

showStatus("# Tiles regenerados”)

— i i

setTimeout(() => location.reload())

Figura 4.60: Diagrama de secuencia: regeneracién de mosaicos del mapa.

Disefo Orientado a Objetos La arquitectura de este incremento se basé en
un modelo orientado a objetos con separacioén clara de responsabilidades. La

Figura[4.61] muestra las clases principales:
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Diseno Orientado a Objetos La arquitectura de este incremento se basé en
un modelo orientado a objetos con separacién clara de responsabilidades. La
Figura[4.61] muestra la clase principal NOAAProcessor que encapsula toda la
l6gica de integracion con Google Earth Engine. Esta clase incluye configuracidon
especifica para la region de Panama mediante ee.Geometry.Rectangle([-83.1,
7.0, -77.2, 9.6]), gestion de carpetas (drive_folder, nas_folder, local_folder), y
métodos especializados como export_all_images() para exportaciéon masiva,
wait_move() para monitoreo de tareas, y get _metadata() para extraccién de
informacion. Este enfoque modular permite escalar o adaptar cada componente
por separado sin romper la funcionalidad global, facilitando la integracion con

diferentes fuentes de datos geoespaciales.

<<Service>> NOAAProcessor

+ ee.Initialize(project = project)

+ region: ee.Geometry.Rectangle([-83.1, 7.0,
-77.2, 9.6))

+ drive_folder: str
+ nas_folder: str

+ local_folder: str

+ __init__(region: Geometry, project: str)

+ export_all_images() -> None

+ export_image(year: str) -> Task

+ wait_move(year: str, task: Task) -> None
+ download_from_drive() -> None

+ move_exports_to_nas(year: str) -> bool

+ get_metadata_from_json(year: str) -> dict
+ get_metadata(year: str) -> dict

+ save_metadata(info: dict) -> None

Figura 4.61: Diagrama de clases del incremento 4: mdédulos de procesamiento
NOAA.

Estos modelos desarrollados durante la fase de disefio proporcionaron una

visién estructurada del sistema, facilitando la transicion hacia la implementacién
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y estableciendo un lenguaje comun para todos los componentes del incremento.

4.5.4 Fase 3: Implementacion

La implementacion de este incremento se organizé en tres componentes
principales: el backend de procesamiento, el sistema de tareas programadas y
la interfaz de visualizacion. Cada componente fue desarrollado siguiendo los
principios de modularidad, reutilizacién y robustez establecidos en incrementos

anteriores.

Backend de procesamiento NOAA El nucleo funcional fue implementado
en el médulo noaa_processor.py, mediante la clase NOAAProcessor. Este

componente central permite:

» Establecer conexién autenticada con Google Earth Engine mediante

credenciales OAuth.

= Recuperar y consultar las colecciones
cientificas NOAA/DMSP-OLS/NIGHTTIME_LIGHTS y
NOAA/VIIRS/DNB/MONTHLY_V1/VCMCFG.

= Aplicar filtros geoespaciales para delimitar la regidn de interés (cuenca del

Canal de Panama).

= Implementar filtros temporales para seleccionar imagenes por afo, mes o

rango de fechas.

= |dentificar de forma eficiente las imagenes no descargadas previamente

mediante comparacion con registros locales.

m Configurar y lanzar tareas de exportacidén asincronas hacia Google Drive

con parametros optimizados.

= Monitorear el estado de las tareas en ejecucion y gestionar reintentos

automaticos cuando sea necesario.
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Sistema de gestion de tareas El m6édulo noaa_commands . py se implement6
como una interfaz de linea de comandos que permite ejecutar distintas
operaciones de forma desatendida o programada. Las principales

funcionalidades implementadas incluyen:

m export_all: descubre y exporta todas las imagenes nuevas disponibles

en un rango temporal.

m get_metadata: consulta y actualiza los metadatos disponibles por afo y

sensor.

» download_pending: descarga desde Google Drive las imagenes ya

exportadas por tareas asincronas.

m process_downloaded: procesa las imagenes descargadas, generando tiles

y actualizando el catalogo.

» run_task: ejecuta tareas especificas definidas en archivos JSON de

configuracion.

» schedule_task: programa la ejecucion periddica de tareas mediante cron.

Cada imagen exportada atraviesa un flujo de procesamiento completo que

incluye:

1. Descarga desde Google Drive mediante rclone con verificacion de

integridad.

2. Conversion al formato estandar y aplicaciéon de mejoras visuales cuando

sea necesario.

3. Traslado a la estructura jerarquica dentro del entorno NAS segun afo y

sensor.

4. Registro de metadatos técnicos y geoespaciales en un archivo
estructurado JSON.

5. Generacion de tiles y archivos auxiliares para visualizacion optimizada en

el frontend.
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6. Actualizacién del indice maestro con referencias a las nuevas imagenes

incorporadas.

Interfaz web para control y visualizacion Se desarrollé una interfaz
especializada en noaa.html utilizando Leaflet, Bootstrap y componentes

personalizados. Esta interfaz permite:

» Visualizar imagenes NOAA (tanto VIIRS como DMSP) sobre un mapa

interactivo con controles de zoom y desplazamiento.

m Aplicar filtros dinamicos por afo, tipo de sensor y método de

procesamiento.

m Ajustar la opacidad y visibilidad de cada capa mediante controles

deslizantes.

= Consultar los metadatos completos de cada imagen mediante paneles

informativos.

» Ejecutar procesos de exportacion completos con un solo clic desde la

interfaz.

= Configurar y programar tareas automaticas (frecuencia, hora, parametros)

desde un panel modal.

= Monitorizar el estado de las tareas en ejecucién mediante indicadores

visuales.
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[} Luces Nocturnas NOAA Panama EIEIx]
File Edit View Window Help

Luces Nocturnas en Panama (NOAA DMSP-OLS y VIIRS)

Fecha: 2025-0101 v Opacidad: e— 4 Exportar
[] Cargar imagenes desde Drive

Filtrar por ano:  Ej: 2022

Filtrar por tipo:  Todos +

Haz clic en [ para cargar
imagenes desde Drive

Lat: 10.3041, Lng: -75.8386 | Zoom: 7
© OpenStreetMap & CARTO, NOAA / Earth Enaine

Figura 4.62: Interfaz NOAA para exploracion, exportacion y tareas
automatizadas.

La comunicacion entre el frontend y el backend se implementé mediante el
mecanismo ipcRenderer de Electron, permitiendo iniciar procesos asincronicos,
leer archivos de configuracion y emitir notificaciones en tiempo real desde el

nucleo del sistema hacia la interfaz grafica.

[ Tareas NOAA programadas

= Nueva | Editar tarea

x Cerrar

Hora:
04:00 AM ®

Frecuencia:

Semanalmente v

Intervalo:
1

ID Frecuencia Hora Intervalo Acciones

Figura 4.63: Modal de configuracion de tareas programadas para actualizacidn
automatica.
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Esta implementacién integral garantiza una experiencia fluida para el usuario
técnico, combinando la potencia analitica de Earth Engine con la facilidad de

uso de una interfaz moderna y responsive.

4.5.5 Fase 4: Pruebas

La verificacion del incremento se enfoc6 en validar el correcto funcionamiento de
cada componente individual, asi como la integracion completa del flujo de trabajo
desde la consulta en Earth Engine hasta la visualizacion final en la interfaz. Se

disenaron pruebas especificas para cada aspecto critico del sistema.

Pruebas Funcionales Se realizaron pruebas funcionales exhaustivas para

verificar la operatividad de los diferentes médulos:

= Autenticacion: Se verificé la correcta autenticacion con Google Earth
Engine, incluyendo la renovacién automatica de tokens y la gestion de

errores de sesion.

= Consulta de colecciones: Se comprobé la capacidad del sistema para
acceder a las colecciones VIIRS y DMSP-OLS, aplicando diversos filtros y

verificando la consistencia de los resultados.

= Exportacion controlada: Se valido6 el proceso completo de exportacién
de imagenes, desde la creacién de la tarea en GEE hasta su finalizacién,

con monitoreo de progreso y gestion adecuada de finalizaciones.

= Filtrado efectivo: Se confirmé que el sistema solo descargara imagenes
no presentes en la base de datos local, evitando duplicados mediante la

comparacion con el archivo metadatos_noaa. json.

= Integridad de descarga: Las imagenes descargadas fueron verificadas
en cuanto a su formato, estructura de datos interna, cobertura espacial y

resolucidn esperada segun los parametros de exportacion.

= Visualizacion geoespacial: Se comprobd la correcta generacién y carga

de tiles sobre el mapa interactivo, verificando su respuesta a controles de
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opacidad, cambios de afo y regeneracion manual de mosaicos.

Pruebas de Integracion Ademas de las pruebas de componentes individuales,
se realizaron pruebas de integracion para verificar el correcto funcionamiento

del sistema como un todo:

= Flujo completo: Se validé el proceso end-to-end desde la consulta en
Earth Engine hasta la visualizacién en la interfaz, pasando por todos los

pasos intermedios.

= Tareas programadas: Se ejecutaron tareas programadas tanto desde
archivos JSON como mediante la interfaz gréfica, verificando su correcta

ejecucion en los momentos establecidos.

= Coexistencia con otros médulos: Se verifico que el nuevo incremento no

interfiriera con las funcionalidades existentes de incrementos anteriores.

= Compatibilidad de almacenamiento: El sistema se validé tanto
en entornos locales como en montajes sobre NAS, confirmando la
consistencia del flujo de datos y la disponibilidad de archivos en ambos

contextos.

Métricas de Rendimiento Durante la fase de pruebas se monitorizaron
diversos parametros para evaluar el desempefio del sistema, recopilando

métricas relevantes que se muestran en la Tabla4.12]
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Tabla 4.12: Métricas de rendimiento del sistema de descarga desde Google
Earth Engine

Métrica Valor
Tiempo promedio de exportacién en | 3.4 minutos

GEE (por lote de 6 imagenes)
Tiempo de descarga desde Google | 25 segundos por imagen

Drive (promedio)
Velocidad de transferencia promedio | 4.2 MB/s

Tamano promedio de imagenes 850 KB
VIIRS

Tamaro promedio de imagenes 409 KB
DMSP-OLS

Volumen total de datos procesados | 84.3 MB (191 imagenes)

(muestra inicial)
Tasa de éxito en exportacion 100 %

automatica
Tiempo promedio de generacién de | 12 segundos por imagen

tiles para visualizacion
Tiempo total del proceso 8.4 minutos

Estas métricas demuestran un rendimiento satisfactorio del sistema, con tiempos
de procesamiento adecuados para operaciones por lotes y una alta tasa de

éxito en las tareas automatizadas.

4.5.6 Fase 5: Resultados del Incremento

Este incremento permiti6 ampliar significativamente el alcance del sistema
mediante la integracién de fuentes cientificas calibradas con cobertura global y

datos estandarizados. Los principales resultados obtenidos fueron:

= Integracién completa con Earth Engine: Se establecié una conexién
robusta con la plataforma GEE, desarrollando herramientas de
automatizacion para el manejo de grandes volumenes de datos
provenientes de sensores como DMSP-OLS y VIIRS, cumpliendo asi

el Objetivo Especifico 4.
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= Corpus de imagenes calibradas: Se integraron con éxito las colecciones
VIIRS y DMSP-OLS, con un total de 127 imagenes nuevas descargadas
(65 VIIRS y 62 DMSP) que abarcan el periodo 2012-2024 para la cuenca

del Canal de Panama.

= Organizacién estructurada: Se registraron y organizaron los archivos
exportados siguiendo la estructura jerarquica establecida en el entorno

NAS, manteniendo consistencia con los incrementos previos.

= Metadatos enriquecidos: Se generaron y actualizaron automaticamente
los metadatos técnicos y geoespaciales, incluyendo informacion especifica

de calibracion, sensor y procesamiento para cada imagen.

» Visualizacion especializada: Se desarrollé una interfaz grafica moderna
para la exploracion, consulta y descarga de imagenes NOAA, con controles

adaptados a este tipo especifico de datos.

= Automatizaciéon completa: Se implementé un sistema de tareas
programables que permite la actualizacién periédica del repositorio sin

intervencién manual, garantizando acceso a las imagenes mas recientes.

= Documentacion técnica: Se generd documentacion detallada sobre los
procesos implementados, facilitando el mantenimiento y la expansion

futura del sistema.

Limitaciones Técnicas Identificadas

Durante el desarrollo e implementaciéon del Incremento 4, se identificaron

diversas limitaciones técnicas que impactan el funcionamiento del sistema:

= Cuotas de API: Google Earth Engine impone limites en la cantidad de
tareas simultaneas y el volumen de datos exportables diariamente, lo que

puede retrasar procesos masivos de descarga.

= Resoluciéon limitada: Las colecciones NOAA disponibles en Earth
Engine tienen una resolucion espacial maxima de 15 arcsegundos
(aproximadamente 500m en el ecuador), inferior a las imagenes

astronauticas del incremento 1.
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= Dependencia de conectividad: El proceso completo depende de una
conexién estable a los servicios de Google, lo que puede generar

vulnerabilidades ante problemas de red.

= Latencia en exportaciones: Las tareas de exportacién en Earth Engine
operan de forma asincrona y pueden quedar en cola durante periodos

variables segun la carga del sistema.

Estrategias de Recuperacion ante Fallos

Para garantizar la robustez del sistema frente a las limitaciones identificadas, se

implementaron los siguientes mecanismos de recuperacion:

= Sistema de reintentos adaptativos: Las tareas fallidas se reprograman
automaticamente con intervalos exponenciales, hasta un maximo

configurable de intentos.

» Verificacion multinivel: Se realizan comprobaciones de integridad en
diferentes etapas del proceso (exportacion, descarga, procesamiento) para

detectar fallos tempranamente.

» Estado persistente: El sistema mantiene un registro detallado del estado
de cada tarea, permitiendo reanudar operaciones interrumpidas sin

duplicar esfuerzos.

= Notificaciones automaticas: Se implementaron alertas que informan al

administrador sobre errores criticos que requieren intervencion manual.

= Logging extensivo: Se mantiene un registro detallado de todas las

operaciones, facilitando el diagndstico y resolucién de problemas.

Estos mecanismos han demostrado ser efectivos durante las pruebas del
sistema, garantizando una alta disponibilidad y fiabilidad incluso en condiciones

sub-éptimas.
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4.6 Integracion, Automatizacion y Despliegue del

Sistema

4.6.1 Sintesis Funcional de los Modulos

Tras completar la implementacion de los cuatro incrementos funcionales, el
sistema automatizado para la adquisicion y gestion de imagenes satelitales
nocturnas ha alcanzado un estado operativo completo y robusto. Cada médulo
desarrollado desempena un rol especifico y sinérgico dentro del flujo general

del sistema:

= Médulo ISS - NASA Gateway: Especializado en la extraccion vy
enriguecimiento de imagenes RGB mediante técnicas de web scraping
y consultas a la API oficial de la NASA, garantizando la obtencion de

fotografias de alta calidad con sus metadatos correspondientes.

= Médulo GEE (Google Earth Engine): Responsable de la descarga
sistematica de imagenes calibradas radiométricamente desde las
colecciones cientificas VIIRS y DMSP-OLS, aplicando los filtros

geoespaciales y temporales definidos por el usuario.

= Explorador Visual: Interfaz grafica intuitiva que facilita la navegacién
jerarquica y la manipulacion eficiente de archivos en el entorno NAS,

permitiendo visualizar, filtrar y organizar el catalogo completo de imagenes.

= Gestion de Metadatos: Sistema de registro en base de datos SQLite y
herramienta de consulta técnica via consola, que mantiene actualizada

toda la informacién contextual y cientifica asociada a cada imagen.

Estos componentes han sido integrados en un sistema modular, escalable
y completamente automatizado, optimizado para el monitoreo continuo y
sistematico de la contaminacién luminica a través de imagenes satelitales
nocturnas.

Adicionalmente, se definié un segundo caso de uso centrado en la interaccion

del usuario con el menu del sistema. Este modelo, presentado en la Figura |4.64,
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facilita la comprensidn de las operaciones disponibles en la interfaz técnica, asi

como su ejecucién parametrizada desde consola.

Menu Principal

Seleccionar
modulo de
exploracion ISS
(API)

Seleccionar
moédulo de
exploracion ISS
(Scraping)

Seleccionar
Médulo de
metadatos

Seleccionar
Mddulo de GEE

Seleccionar
Médulo de

Usuario explorador

Figura 4.64: Diagrama de casos de uso del Menu del Sistema. Interaccion con
el menu técnico.

Para sintetizar cuantitativamente la evolucidn en la eficiencia de los distintos
métodos de descarga desarrollados a lo largo del proyecto, se presenta la Tabla
[4.13] Esta tabla resume los tiempos aproximados requeridos por cada método,
agrupados por fuente satelital e incremento funcional. La comparacién revela
una mejora significativa: se pasé de procesos manuales que podian tomar mas
de cinco horas (en el caso de la ISS) a sistemas automatizados que completan
las descargas en menos de 10 minutos (en el caso de NOAA con rclone y
descargas paralelas).

Ademas, los resultados mostraron una reduccién sostenida en la ocurrencia de
errores: mientras que los métodos manuales presentaron tasas de falla cercanas
al 50 %, los sistemas automatizados lograron tasas inferiores al 1 %, con algunos
mddulos alcanzando un 100 % de éxito en las descargas. También se observé
un aumento progresivo en la inclusion de metadatos técnicos, pasando de
coberturas parciales (alrededor del 60-80 %) a extracciones completas en los

métodos finales via API.
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Tabla 4.13: Comparativa de tiempos de descarga por método e incremento de
software

Fuente Método Tiempo aprox. de
descarga
ISS Manual Prolongado (alto
volumen)
ISS Web scraping, sin | 5+ horas
paralelismo
ISS Web scraping con | 2-3 horas

descargas paralelas
ISS APl sin metadatos, con | 20 minutos

descargas paralelas
ISS API con metadatos, web | 45-50 minutos

scraping 'y descargas

paralelas
NOAA Manual Prolongado (alto
volumen)
NOAA GEE API sin descargas | 50 minutos
paralelas
NOAA GEE API con descargas | 8.4 minutos

paralelas y rclone

4.6.2 Despliegue en Infraestructura Mixta

El sistema ha sido desplegado exitosamente en un entorno hibrido
Windows-Linux mediante la tecnologia WSL2 (Windows Subsystem for Linux
2), lo que ha permitido aprovechar simultdneamente las capacidades de
automatizacion nativas de Windows junto con la potencia y flexibilidad de las
herramientas de linea de comandos de Linux. La arquitectura final de despliegue

se ilustra en detalle en la Figura[4.65
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Figura 4.65: Diagrama de despliegue del sistema en entorno mixto (WSL2 +
NAS).

Los elementos fundamentales de la infraestructura de despliegue incluyen:

= Estacién de trabajo principal equipada con Windows 11 y subsistema
WSL2 ejecutando Ubuntu 24.04 LTS, que proporciona el entorno de

ejecucion principal para los componentes del sistema.

m Scripts de automatizacién desarrollados en Python y Shell Bash, alojados
y ejecutados desde el subsistema Linux, aprovechando las bibliotecas

nativas para el procesamiento de datos geoespaciales.

= Programador de tareas de Windows configurado meticulosamente para

ejecutar los scripts automaticamente segun tarea programada por el
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usuario, minimizando la carga de red y optimizando el rendimiento.

» Sistema de almacenamiento centralizado implementado en un servidor
NAS, montado en la estacidon de trabajo mediante sshfs de forma remota
y con cifs de forma local, que garantiza la persistencia y disponibilidad

de los datos.

= Repositorio de codigo fuente alojado en GitHub, con control de versiones
distribuido y autenticacion segura mediante claves SSH, facilitando el

mantenimiento continuo.

4.6.3 Automatizacion Periodica y Generacion de Logs

Para garantizar la operacion desatendida y continua del sistema, se han
implementado tareas periddicas que ejecutan los médulos de adquisicién
y organizacidbn de datos sin requerir intervencion manual. Estas tareas

programadas activan scripts que realizan las siguientes operaciones:

» Consultan sisteméticamente las APIs y fuentes de datos configuradas
para identificar y descargar nuevas imagenes disponibles, evitando

duplicaciones innecesarias.

= Almacenan los archivos en el servidor NAS siguiendo una estructura
jerarquica predefinida, optimizando tanto el espacio de almacenamiento

como la velocidad de acceso.

= Documentan exhaustivamente toda actividad del sistema en archivos de
log con marcas de tiempo precisas, facilitando la auditoria y resolucion de

problemas potenciales.

Este enfoque de automatizacion ha eliminado la necesidad de supervision
constante, permitiendo que el sistema opere de manera auténoma durante
periodos prolongados mientras mantiene un registro detallado de todas sus

operaciones.
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4.6.4 Control de Versiones y Seguridad del Sistema

Todo el cédigo fuente del sistema se gestiona mediante el sistema de control
de versiones Git y se encuentra alojado en un repositorio privado en la
plataforma GitHub. Para garantizar la seguridad e integridad del desarrollo,

se han implementado las siguientes practicas:

» Utilizacidén de autenticacion SSH con claves de alta entropia para todas
las operaciones con el repositorio remoto, eliminando la dependencia de

contrasenas.

» Estructura organizada de ramas por mddulo funcional que permite el

desarrollo paralelo y la integracidén controlada de nuevas caracteristicas:

* main: rama estable que contiene exclusivamente codigo probado y

funcional.

* scraping-nasa, api-nasa ,gee-module, gui-utils: ramas dedicadas

al desarrollo de componentes especificos.

m Configuracién rigurosa del archivo .gitignore para excluir
automaticamente archivos binarios, datos sensibles, credenciales

y claves de API del control de versiones.

= Implementacién de revisiones de codigo obligatorias antes de la
integracion en la rama principal, asegurando la calidad y seguridad del

cédigo.

Estas medidas garantizan tanto la trazabilidad completa del desarrollo como
la proteccién de datos sensibles y credenciales de acceso utilizadas por el

sistema.

4.6.5 Estado Operativo Actual

El sistema se encuentra actualmente en un estado completamente operativo,
cumpliendo el Objetivo Especifico 7 mediante su despliegue exitoso en una
estacidn de trabajo local equipada con WSL2, utilizando conexiones remotas

seguras via SSH para su gestion y operacion integrada con el entorno NAS.
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Demostrando las siguientes capacidades:

m Funcionamiento autbnomo con actualizacién diaria de su base de
imagenes, incorporando nuevos datos de manera consistente y fiable

sin intervencidon manual.

m Gestidon eficiente de un catalogo que supera las 3000 imagenes
provenientes de diversas misiones satelitales, incluyendo ISS, VIIRS y

DMSP-OLS, todas ellas correctamente categorizadas y accesibles.

= QOrganizacion 6ptima de los datos en una estructura jerarquica por sensor,
ano vy tipo, facilitando tanto el acceso programatico como la navegaciéon

manual de los archivos.

= Mantenimiento de un sistema exhaustivo de logs y metadatos que permite
la auditoria completa de operaciones y proporciona la base para analisis

posteriores de los datos recopilados.

= Resiliencia ante fallos de red o interrupciones temporales, con capacidad
de recuperacion automatica y continuacién de operaciones sin pérdida de

datos.
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Conclusiones

El sistema automatizado desarrollado cumplié exitosamente con el objetivo
general de facilitar la descarga, organizacién y almacenamiento de imagenes
satelitales nocturnas, enfocadas en la cuenca hidrogréfica del Canal de Panama.
Mediante la integracién de diversas tecnologias como APlIs, scripts en Python,
Google Earth Engine, herramientas de automatizacién y almacenamiento en

un NAS, se establecié un flujo de trabajo eficiente y sostenible. Asimismo,

los objetivos especificos se alcanzaron de manera satisfactoria. Entre ellos
destacan la descarga masiva de imagenes a través de aria2c, la estructuracion
de metadatos en una base de datos relacional, y la automatizacion completa
del proceso, eliminando la necesidad de intervencion manual. Cada uno de
los cinco incrementos implementados fortalecié la funcionalidad del sistema,

aportando a su escalabilidad y versatilidad.

La incorporacién de datos provenientes de diferentes fuentes satelitales, como
la ISS, VIIRS y DMSP-OLS, permitié construir una base de datos multitemporal
y multiespectral, altamente util para el andlisis espacial de la contaminacion
luminica. La resolucién visual ofrecida por la ISS, combinada con la cobertura
histérica de VIIRS y DMSP-OLS, brindé un enfoque complementario y robusto

que enriquecié los resultados obtenidos.

Ademas, la arquitectura modular del sistema, el uso de tecnologias de codigo
abierto y la orientacién a tareas programadas consolidan su valor como una
herramienta técnica confiable. Su disefio permite adaptarlo a otros contextos
geograficos y a distintos sensores satelitales, lo que facilita su aplicacién en

estudios ambientales y geoespaciales diversos.

Finalmente, si bien se enfrentaron algunas limitaciones como la ausencia de
georreferenciacién automatica en muchas imagenes provenientes de la ISS y
las diferencias de formato entre plataforma, se ha demostrado que es viable
automatizar de forma efectiva la adquisicion de datos para investigaciones

ambientales avanzadas.
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Recomendaciones

Con base en el desarrollo e implementacion del sistema de descarga automatica
de imagenes satelitales nocturnas, se considera necesario evaluar la migracion
hacia una plataforma web institucional que permita el acceso remoto por parte
de investigadores, técnicos y entidades interesadas en la consulta y descarga
de datos, eliminando asi la dependencia de operaciones locales y ampliando
significativamente el alcance del proyecto.

Paralelamente, resulta fundamental explorar la integracion de nuevas fuentes
satelitales, especialmente productos especializados como Black Marble de
NASA o imagenes de alta resolucion provenientes de satélites comerciales,
siempre que sus licencias, resolucion temporal y disponibilidad se alineen con los
objetivos especificos del proyecto. Esta diversificacién de fuentes enriqueceria
considerablemente la base de datos disponible para analisis de contaminacién
luminica.

La sostenibilidad del sistema requiere el desarrollo de documentacion técnica
integral y procedimientos de despliegue reproducibles que incluyan instrucciones
detalladas de instalacién, configuracién, mantenimiento y actualizacion. Esta
documentacién garantizara la continuidad operativa del sistema y facilitara su
gestion por parte de futuros técnicos o desarrolladores que se incorporen al
proyecto.

Desde el punto de vista técnico, se recomienda implementar herramientas
de monitoreo y respaldo automatico que permitan auditar continuamente
el estado de las descargas, optimizar el uso del almacenamiento NAS y
verificar la integridad de los archivos almacenados. Los respaldos programados
aumentarian significativamente la robustez del sistema ante posibles fallos
inesperados o pérdidas de informacion.

La arquitectura modular desarrollada debe preservarse y expandirse
estratégicamente para facilitar la escalabilidad del sistema, permitiendo que
futuras funcionalidades, nuevos sensores o regiones geograficas adicionales
puedan integrarse sin requerir reestructuraciones completas de la plataforma
existente.

Finalmente, se sugiere evaluar la interoperabilidad del sistema con otras
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plataformas de andlisis cientifico, servicios de visualizacion existentes y entornos
de investigacién colaborativa, o que podria promover su reutilizaciéon en
diversos contextos cientificos y fomentar el desarrollo de investigaciones
interdisciplinarias en el campo de la contaminacién luminica y estudios

ambientales relacionados.
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Anexos

import requests

# Definicton de parametros
base_url = (
"https://eol.jsc.nasa.gov/SearchPhotos/"

"PhotosDatabaseAPI/PhotosDatabaseAPI.pl"

)

query = (
"frames|lat|ge|7.0|frames|lat|le|9.6["
"frames|lon|ge|-83.1|frames|lon|le|-77.2]"
"frames|elev|1t|0"

)

# Campos que se desean Tecuperar

return_fields = "images|directory|images|filename"

# Clave de API (s% aplica)

api_key = "your_key"

# Parametros de la solicitud
params = {

"query": query,

"return": return_fields,

"key": api_key

# Solicitud GET a la API

response = requests.get(base_url, params=params)

# Conversion de respuesta JSON (formato mo formateado)

data = response.json()

# Extraccion del primer resultado
if data:
image = datal[0]

directory = image["images.directory"]
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filename = image["images.filename"]

# Construccion de la URL de la imagen
image_url =

f"https://eol. jsc.nasa.gov/DatabaseImages/{directory}/{filenamel}"

# Descarga de la imagen
img_data = requests.get(image_url) .content
with open(filename, "wb") as f:
f.write(img_data)
else:

print("No se encontraron resultados.")

Cédigo 1: Consulta a la APl de NASA Gateway con filtros espaciales y condicion

nocturna (Python)

var roi = ee.Geometry.Rectangle([-83.1, 7.0, -77.2, 9.6]); // Region de Panama

var viirs = ee.ImageCollection(’NOAA/VIIRS/DNB/MONTHLY_V1/VCMSLCFG’)
.filterDate(’2023-01-01’, ’2023-01-31’)
.filterBounds(roi)
.median()

.clip(roi);

Map.centerObject(roi, 8);
Map.addLayer(viirs, {min: 0.0, max: 0.3}, ’VIIRS enero 2023’);

// Ezportar a Google Drive
Export.image.toDrive ({
image: viirs,
description: ’VIIRS_Panama_Enero2023’,
region: roi,
scale: 500,
maxPixels: 1lel3

B

Cdbdigo 2: Ejemplo de script en Google Earth Engine para el sensor VIIRS
(JavaScript)
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