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Resumen

Introduccion: las imagenes hiperespectrales, a diferencia de las imagenes convencionales, estan compuestas
por numerosos canales que proporcionan informacién detallada sobre las firmas espectrales de los objetos.
Esto permite identificar los materiales que los componen y, dada su potencialidad en la deteccién de cambios
ambientales, se vuelve relevante la identificacién de vegetacion en entornos urbanos mediante métodos com-
putacionales eficaces.

Objetivo: el objetivo de esta investigacion es proponer un método computacional basado en anélisis de Fou-
rier para la deteccion de vegetacion en imagenes hiperespectrales.

Metodologia: la investigacién se desarrollé en cuatro fases metodoldgicas: seleccién de tecnologias, obten-
cién del pixel caracteristico de vegetacion, determinacion de la similitud de fase entre el pixel caracteristico y
los pixeles de vegetacion y no vegetacion, validacién del método en una imagen hiperespectral de prueba. Se
implementé un método utilizando las librerias spectral y numpy de Python.

Resultados: el analisis de Fourier obtuvo una similitud de fase promedio de 89.89% y una similitud minima
de 64.54% entre el pixel caracteristico de vegetacién y 100 pixeles de vegetacién de entrenamiento. Para los
pixeles de no vegetacion, la similitud de fase promedio fue de 42.19%, con una similitud maxima de 63.98%.
Estos resultados indican que el método propuesto logra diferenciar adecuadamente entre pixeles de vegeta-
cién y no vegetacion.

Conclusiones: los resultados demuestran que el método basado en analisis de Fourier puede identificar con
precision las zonas de vegetacién en imagenes hiperespectrales, mostrando similitudes de fase que no se
superponen entre vegetacién y no vegetacion. Esto valida la eficacia del enfoque propuesto en la deteccion de
vegetacion en entornos urbanos.

Palabras clave: analisis de Fourier, deteccion de vegetacion, imagenes hiperespectrales, vision por computador,
sensado remoto.

Abstract

Introduction: hyperspectral images, unlike conventional images, are composed of numerous channels that provide
detailed information about the spectral signatures of objects. This allows for the identification of the materials that
make them up, and given their potential for detecting environmental changes, identifying vegetation in urban settings
using effective computational methods becomes relevant.

Objective: the objective of this research is to propose a computational method based on Fourier analysis for detecting
vegetation in hyperspectral images.

Methods: the research was developed in four methodological phases: selection of technologies, acquisition of the
characteristic vegetation pixel, determination of phase similarity between the characteristic pixel and vegetation and
non-vegetation pixels, validation of the method on a test hyperspectral image. A method was implemented using the
spectral and numpy libraries in Python.

Results: the Fourier analysis yielded an average phase similarity of 89.89% and a minimum similarity of 64.54% be-
tween the characteristic vegetation pixel and 100 training vegetation pixels. For non-vegetation pixels, the average
phase similarity was 42.19%, with a maximum similarity of 63.98%. These results indicate that the proposed method
successfully differentiates between vegetation and non-vegetation pixels.

Conclusion: the results demonstrate that the Fourier-based method can accurately identify vegetation areas in hypers-
pectral images, showing non-overlapping phase similarities between vegetation and non-vegetation. This validates the
effectiveness of the proposed approach in detecting vegetation in urban environments.

Keywords: computer vision, fourier analysis, hyperspectral imaging, vegetation detection, remote sensing.
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¢Por qué se llevé a cabo?

A diferencia de las imagenes convencionales, las imagenes hiperespectrales se componen de numerosos canales o bandas,
que proporcionan informacién detallada sobre las firmas espectrales de los objetos en las imagenes, permitiendo identifi-
car los materiales que los componen. En este contexto, uno de los desafios clave es la identificacion y evaluacion de nuevos
métodos computacionales diferentes a los convencionales, que permitan la deteccién de materiales como la vegetacion. Asi,
en este articulo se propuso el uso de la similitud de fase de Fourier para la deteccidn de firmas espectrales de vegetacién en
imagenes hiperespectrales.

¢Los resultados mas relevantes?

Utilizando bibliotecas de cddigo abierto, se implementé y evalud el método de similitud de Fourier con pixeles de muestra
de vegetacion y no vegetacion. Al operar el pixel de vegetacidn caracteristico con los pixeles de muestra de vegetacion, se
obtuvo una similitud promedio de 89,89% y una similitud de fase minima de 64,54%. De manera similar, al operar el pixel
caracteristico con pixeles sin vegetacion, se obtuvo una similitud de fase promedio del 42,19% y una similitud de fase maxima
del 63,98%. Los resultados demuestran que el método propuesto distingue efectivamente entre pixeles con vegetacién y sin
vegetacion, con similitudes de fase en ambos casos que no se superponen.

¢Qué aportan estos resultados?

Los resultados obtenidos permitieron identificar el método de similitud de fases de Fourier como una alternativa viable a los
métodos tradicionales de identificacién de materiales, como los basados en correlacién y aprendizaje automatico, proporcio-
nando un rendimiento computacional potencialmente mejor que estos Ultimos. Por tanto, este trabajo se puede extrapolar a
la evaluacién de la eficacia del método en la deteccion de diferentes materiales.
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Introduccion

Para la consolidacion de un entorno urbano racional con respecto al medio ambiente y la
agricultura sostenible, es crucial poseer un mayor conocimiento sobre la vegetacion, los suelos,
los cultivos, los bosques, el agua y otros recursos relevantes. Esto implica aprovechar la tecnologia
de vanguardia para la deteccién y clasificacion de materiales, ejemplificada por imagenes
hiperespectrales (1,2). Las imagenes hiperespectrales se adquieren mediante la aplicacion de
técnicas de teledeteccion (RS), en las que los sensores aéreos se utilizan para capturar informacion
espacial, temporal y espectral de un material u objeto sin contacto fisico (en la superficie, en la
atmosfera y en los océanos). Esto se logra mediante la utilizacion de sefiales propagadas, como la
radiacion electromagnética (3,4).

Una imagen hiperespectral es aquella que abarca multiples bandas de informacion espectral

en todo el espectro electromagnético, lo que permite la deteccion de elementos de interés u
objetos a través de la comparacién de curvas espectrales o firmas derivadas de diferentes bandas
dentro de la imagen (5). En concreto, las imagenes hiperespectrales se centran en la region de
reflectancia solar que abarca desde 400 nm hasta 2500 nm, cubriendo el espectro visible (VIS), el
infrarrojo visible (NIR) y el infrarrojo de onda corta (SWIR) (6,7). En el contexto de las imagenes
hiperespectrales, se generan estructuras de datos conocidas como hipercubos o cubos de datos
(imagenes 3D), obtenidas combinando dimensiones espaciales con una tercera dimensién espectral
(8-11). El estudio de las imagenes hiperespectrales facilita asi el desarrollo de soluciones practicas
que permitan la comprension, caracterizacion y modelizacién de los recursos naturales, asi como
fomentar el sequimiento de su dinamica tanto en el tiempo como en el espacio (1).

Las imagenes hiperespectrales tienen diversas aplicaciones en diferentes campos, abarcando un
amplio espectro de usos (12). Estas aplicaciones van desde la vigilancia militar (13), donde estas
imagenes se han utilizado para recopilar informacién detallada en contextos de seguridad, para

la deteccion de plagas y enfermedades en los cultivos (14), que permite un diagndstico precoz y
preciso. En el campo de la gestion forestal, estas imagenes se han empleado en el seguimiento y
control de los recursos forestales (15). La capacidad de las imagenes hiperespectrales para analizar
la composicién del material se refleja en su aplicacion en la determinacion de la fermentacion de
las semillas de cultivos (16) y en la identificacién y caracterizacion de recursos minerales y metales
(17). Ademas, estas imagenes también han incursionado en el ambito astrondémico, permitiendo
determinar la composicion quimica de las estrellas (18). A pesar de la adopcidn generalizada de
estas técnicas, uno de los principales desafios radica en el desarrollo de métodos eficientes para
procesar los grandes volimenes de informacion generados por cubos de datos de imagenes
hiperespectrales. Estos métodos deben permitir una deteccién eficaz de materiales basada en sus
firmas espectrales (1,9,18-20). En este contexto, el uso de técnicas de aprendizaje automatico, en
particular el aprendizaje supervisado, requiere un nimero suficiente de muestras para entrenar

los modelos (21). Por lo tanto, es crucial evaluar y comparar varios enfoques computacionales que
permiten la deteccién precisa de materiales en imagenes hiperespectrales en funcion de sus firmas
espectrales.

Ademas, estas imagenes tienen aplicaciones en el monitoreo ambiental, permitiendo la observacion
de cambios en la temperatura terrestre, los océanos y la topografia submarina (22,23). Del mismo
modo, son cruciales para cartografiar incendios forestales a gran escala, rastrear nubes y contribuir
a la prediccion del clima (24). Ademas, tienen la capacidad de observar erupciones volcanicas y
monitorear tormentas de material particulado (25). Dentro de su amplia gama de aplicaciones,

las imagenes hiperespectrales también son esenciales en la planificacién urbana, la geologia,

la exploracidn de petroleo y gas, y otras areas (26). Estas imagenes facilitan el seguimiento del
desarrollo urbano a través de analisis multitemporales, la identificacion de objetos del suelo,

como tejados de fibrocemento, y apoyan los esfuerzos humanitarios y de planificacién en diversas
disciplinas.
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En esta misma linea, dentro del vasto panorama de los métodos de analisis de imagenes
hiperespectrales, se han destacado varios enfoques, que han atraido una atencién considerable

en la investigacion y la aplicacion. Entre estos métodos, las métricas de distancia/correlacién y

el aprendizaje automatico han surgido como enfoques ampliamente estudiados y reconocidos.

Las métricas de distancia/correlacion se basan en la comparacion de las firmas espectrales de
diferentes pixeles, lo que permite evaluar la similitud entre ellos y extraer informacién valiosa
sobre los materiales presentes en la imagen (27). Por otro lado, el aprendizaje automatico ofrece la
capacidad de desarrollar modelos predictivos sofisticados a partir de grandes conjuntos de datos,
lo que permite una clasificacion y deteccién precisas de materiales y objetos (28). Sin embargo,

es importante destacar que, dentro de este panorama tan diverso, existen métodos que aun no
han recibido el mismo nivel de atencion, como los basados en el analisis de Fourier. A pesar de

su importante potencial para descomponer sefiales espectrales y revelar patrones ocultos, estos
métodos han sido relativamente menos explorados en comparacién con las métricas de distancia/
correlacion y el aprendizaje automatico. Esta brecha en el estudio pone de relieve una oportunidad
intrigante para ampliar la comprensién, el conocimiento y la utilizacién de los beneficios que los
métodos basados en el analisis de Fourier podrian aportar al andlisis de imagenes hiperespectrales.

En este trabajo, proponemos una contribucién novedosa en forma de un nuevo método basado en
el analisis de Fourier, especificamente utilizando la similitud de fase de Fourier, para la identificacion
y/o deteccion de vegetacion en el contexto de imagenes hiperespectrales. Para implementar el
método, se obtuvo un pixel caracteristico asociado con la firma espectral de la vegetacidn, de
modo que se evaluo la precision del método en comparacion con 100 pixeles de vegetacién

y 100 pixeles de no vegetacién, cada uno de los cuales comprende 380 bandas de frecuencia.

Tras la determinacién de la eficacia del método propuesto, se validé una imagen hiperespectral

del barrio Manga, en Cartagena de Indias, compuesta por 1500 x 1500 pixeles y 380 bandas. El
método propuesto se implementd utilizando bibliotecas de cédigo abierto en el lenguaje Python,
como spectral, pandas, numpy y matplotlib. A partir de los resultados obtenidos con el método
propuesto, este enfoque pretende ser extrapolado en el contexto académico y de investigacion
para la implementacién de métodos de deteccion de diversos tipos de materiales dentro del
contexto ambiental, con el objetivo de facilitar el sequimiento temporal de la distribucion de estos
materiales en el contexto urbano.

El resto del articulo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se presentan las diferentes
fases metodoldgicas empleadas para el desarrollo de la presente investigacion. En la seccion 3 se
describen los resultados obtenidos en este estudio, incluyendo la derivacion del pixel caracteristico
de vegetacion, la evaluacion del método con un conjunto de pixeles de prueba (100 pixeles de
vegetacion y 100 pixeles de no vegetacion), asi como la validacién con una imagen hiperespectral
correspondiente al barrio Manga en la ciudad de Cartagena de Indias. Finalmente, en la seccion 4
se presentan las conclusiones y los trabajos futuros derivados de esta investigacion.

Metodologia

Para el desarrollo de esta investigacién se definieron cuatro fases metodolégicas: seleccion de
tecnologias para el procesamiento y analisis de imagenes hiperespectrales, obtencion del pixel
caracteristico o pixel promedio, determinacién de la similitud de la fase de Fourier entre el pixel
de vegetacién y los pixeles de muestra (vegetacidon y no vegetacién), y finalmente validacion del
método en una imagen de prueba hiperespectral (ver Figura 1).
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Figura 1. Metodologia considerada. Fuente: elaboracién propia.

En la primera fase de la metodologia, se eligié inicialmente la biblioteca espectral en Python para

la lectura y procesamiento de las diferentes bandas o capas de la imagen hiperespectral utilizada
en esta investigacion. Ademas, se selecciono la biblioteca numpy en Python para obtener la
transformada de Fourier de cada pixel de la imagen, asi como para calcular la similitud de fase entre
pixeles. Ademas, se utilizaron las ventajas proporcionadas por la biblioteca matplotlib en Python
para trazar los diferentes pixeles de la imagen hiperespectral.

En la segunda fase de la metodologia, se seleccioné un conjunto de 100 pixeles de vegetacidon 'y
100 pixeles de no vegetacion de una imagen hiperespectral de prueba para la posterior evaluacion
del modelo. A partir de los 100 pixeles de vegetacion, se derivd el pixel promedio o el pixel de
vegetacion caracteristico, que representa las firmas espectrales de los 100 pixeles de vegetacion.
Por lo tanto, el pixel caracteristico o promedio consiste en una matriz con 380 posiciones, cada
una de las cuales contiene la reflectancia promedio de la banda espectral n-ésima de los 100
pixeles de vegetacidn seleccionados. Este enfoque es adecuado para trabajar con la transformada
de Fourier, ya que permite la descomposicion de una sefial en sus componentes de frecuencia,
proporcionando asi informacién sobre la distribucién de frecuencias.

En la tercera fase, a partir del pixel caracteristico de la vegetacion, se calculé la similitud de la fase
de Fourier entre el pixel caracteristico y cada uno de los 100 pixeles de vegetacion y no vegetacion.
El objetivo era evaluar la precision del método propuesto y, en consecuencia, su capacidad

para diferenciar entre pixeles de vegetacion y otros pixeles. Para este propdsito, tanto el pixel
caracteristico como los otros pixeles se sometieron a una transformada rapida de Fourier utilizando
los métodos proporcionados por la biblioteca numpy. Por lo tanto, la ecuacion (1) representa la
transformada rapida de Fourier aplicada a cada pixel de la imagen. La transformada rapida de
Fourier puede entenderse como un método computacional algoritmicamente eficiente para calcular
la transformada discreta de Fourier (29).

Donde representa la signatura espectral de la imagen en funcion de la banda %(1M)n, k es la fase del
espectro y N representa el nimero de bandas en cada imagen hiperespectral. De la misma manera,
la similitud de fase calculada entre las transformadas de Fourier de cada pixel se presenta en la
ecuacion (2).

similarity (¥, ¥,) =~ e/%%1 X 100 2
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Donde Y1 e Y2 corresponden a la transformada de Fourier de los 2 pixeles correlacionados de 380
bandas, es decir, en este caso, Y1 se refiere a la transformada de Fourier del pixel caracteristico e
Y2 corresponde a la transformada de Fourier del pixel evaluado. Del mismo modo, corresponde al
numero total de frecuencias en lec cefalac v mientras que es la diferencia de fase en la frecuencia,
definida en la Ecuacion (3) como: N1 Y240

Apy = £Y,(f)—= £Y5(f) 3)

Del mismo modo, representa la exponencial compleja de la diferencia de fase en la frecuencia, y es
la suma de todas las frecuencias. Por lo tanto, la ecuacion (2) calcula la similitud entre las fases de

'3;;;}5";_!;35 en cada frecuencia, y luego promedia estos valores en todas las frecuencias (30).
e
f

Finalmente, en la cuarta fase de la metodologia, y una vez evaluado el método propuesto, se aplico
este método a todos los pixeles de una imagen de prueba de 1500 x 1500 pixeles con 380 bandas
por pixel (ver Figura 2), correspondiente al barrio Manga de Cartagena. De esta forma, se resaltaban
en la imagen los pixeles que superaban un determinado umbral de similitud con respecto al pixel
medio o caracteristico.

Figura 3. Imagen hiperespectral de referencia considerada en el estudio. Fuente: elaboracion
propia.

Resultados y discusion

Como se menciond en la metodologia de este estudio, inicialmente, se tom6 una muestra de

100 pixeles de vegetacidn y no vegetacion de la imagen presentada en la figura 2 para evaluar

la precision del método basado en el analisis de Fourier. En la figura 3, los 100 pixeles de
vegetacion seleccionados se muestran en azul, mientras que los pixeles no vegetales (agua, techos,
contenedores, carreteras, automaéviles, entre otros) se presentan en rojo. Cabe destacar que, a
diferencia de los pixeles de una imagen RGB convencional, que cuentan con 3 canales de color
(rojo, verde y azul), cada pixel de la imagen hiperespectral considerada en este caso tiene un total
de 380 bandas espectrales. Estas bandas forman la firma espectral de los materiales a partir de
los cuales se muestrearon los pixeles. Al trazar la reflectancia de las 380 bandas correspondientes
a los 100 pixeles de vegetacion, la forma de la curva es similar porque las 380 bandas reflejan la
reflectancia especifica de la vegetacion. Por el contrario, los 100 pixeles no vegetales incluyen las
firmas espectrales de diferentes materiales, ya que los valores de reflectancia de las 380 bandas
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varian segun el material. Asi, las 100 firmas espectrales de los pixeles de vegetacion proporcionan
suficiente informacion sobre este material en sus 380 bandas para ser utilizada en la caracterizacién
de la vegetacion.

L
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800 8 “
1000
1200

f 150 N
1400 o 50 m
. — ‘A.\

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 3. Pixeles de muestra seleccionados. Fuente: elaboracion propia.

A partir de los 100 pixeles de vegetacién de la muestra, el pixel caracteristico de la firma espectral
de la vegetacion se obtuvo promediando los 100 pixeles utilizando la biblioteca numpy. Por lo
tanto, la figura 4 presenta tanto el grupo de 100 pixeles como el pixel caracteristico derivado del
promedio de los mismos.
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Figura 4. Pixel caracteristico de la vegetacion. Fuente:elaboracién propia.

Asi, a partir de la figura 4, se puede observar que el pixel caracteristico o promedio corresponde a
una matriz de 380 posiciones, donde cada posicidn representa la reflectancia promedio de la banda
n-ésima de 100 pixeles de muestra de vegetacion. Cada pixel de muestra incluido en el promedio
tiene 380 bandas de reflectancia. Utilizando el pixel caracteristico de la figura 4, la similitud de

fase con los 100 pixeles de vegetacion y no vegetacidn se obtuvo mediante la implementacion
computacional de las ecuaciones (1), (2) y (3). Por lo tanto, la figura 5 ilustra la implementacién de
una funcion de Python que determina la similitud de fase de Fourier, tomando como parametros
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las transformadas rapidas de Fourier de los dos pixeles para correlacionarlas. Como se muestra en
la figura 5, la similitud de fase se implementé utilizando las funcionalidades proporcionadas por la
biblioteca numpy en Python.

def sim phase(Y1,Y2):
pl = np.angle(Y1)
p2 = np.angle(Y2)

it -

S — 5 s |
Fletermination ol pnase

similarity
phase_sim=np.mean(np.exp(1lj*(pl-p2)))
a=phase sim.real

b=phase sim.imag

sim=math.sqrt(a**2 + b¥*2)

return sim*100

Figura 5. Implementacién de la funcién de similitud de fases. Fuente: elaboracion propia.

Por otro lado, en la figura 6 se presenta la transformada rapida de Fourier obtenida para el caso
del pixel promedio, la cual se correlaciona utilizando el algoritmo mostrado en la figura 5 con

los diferentes pixeles seleccionados. Si bien a partir de la figura 6 es posible observar que la
transformada de Fourier del pixel caracteristico no esta centrada, es importante mencionar que

el analisis que busca determinar si un pixel corresponde a vegetacién no se realiza directamente
desde la transformada, sino mas bien desde la similitud de fase o fase relativa entre los dos pixeles.

600000 A

400000

200000 4

Magnitude of frequency

=200000 A

0 50 100 150 200 250 300 350
Reflectance bands

Figura 6. Transformada rapida de Fourier del pixel caracteristico. Fuente: elaboracion propia.

Al determinar la similitud de fase entre el pixel promedio o caracteristico y cada uno de los 100
pixeles de vegetacion, es posible observar en la figura 7 que la similitud promedio obtenida fue
de 89.89%, con un valor maximo de similitud de 98.02% y un valor minimo de 64.54%. Del mismo
modo, la desviacién estandar obtenida entre las similitudes de fase fue de 6,86. Asimismo, el
umbral minimo que no se debe superar al analizar pixeles no vegetales es del 64,54%.
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Figura 7. Resultados obtenidos con pixeles de vegetacion. Fuente: elaboracién propia.

De igual forma, al calcular la similitud de fase entre el pixel promedio o caracteristico y cada uno de
los 100 pixeles no vegetales, es posible observar en la figura 8 que la similitud promedio obtenida
fue de 42.2%, con un valor maximo de similitud de 63.99% y un valor minimo de 21.74%. Del mismo
modo, la desviacion estandar obtenida entre las similitudes de fase fue de 7,15. De la misma forma,
el umbral maximo para los pixeles no vegetales, que se utilizara para la comparacion con el umbral
minimo para la vegetacion, se establece en el 63,99%.

Phase similarity between the
characteristic pixel and the 100 non-
vegetation pixels

70 63,99
o]
© 60
g 50 42,2
© 40
%
g 30 21,74
é 20
5 10
o

0

Average Maximum Minimum

Statistical measure

Figura 8. Resultados obtenidos con pixeles no vegetales. Fuente: elaboracién propia.

Al comparar el umbral minimo de vegetacion (64,54%) con el umbral maximo de no vegetacion
(63,99%), se evidencia que, a pesar de la diferencia de 0,55% entre ellos, estos valores no se
superponen. Por lo tanto, el método basado en el anélisis de Fourier, centrandose especificamente
en la similitud de fase de Fourier, se puede utilizar para la deteccion de vegetacion en imagenes
hiperespectrales, tomando el umbral minimo de comparacién del 64,54%. En este sentido, es
posible observar que los valores de reflectancia de las 380 bandas correspondientes a los 100
pixeles de vegetacion seleccionados de la imagen hiperespectral considerada permitieron una
adecuada caracterizacion de la firma espectral de la vegetacién. Esto indica que el pixel promedio
obtenido capturd con precision la informacion sobre los diversos cambios en la curva espectral
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a través de las 380 bandas. Por otro lado, es importante mencionar que, si bien la transformada
de Fourier obtenida de pixeles de vegetacion no esta centrada, la similitud de fase entre las
transformadas de Fourier de estos pixeles permite una ligera diferenciacion con respecto a pixeles
de otros materiales.

Luego de evaluar y comparar el método con pixeles de vegetacion y no vegetacion, se correlacion6
el pixel caracteristico con los 2.250.000 pixeles de 380 bandas presentes en la imagen de prueba
correspondiente al barrio Manga de Cartagena. Asi, en la figura 9, se muestra el algoritmo
empleado para la deteccion de vegetacion en la imagen hiperespectral, utilizando un valor minimo
de umbral de deteccion del 64,54%. De manera similar, en la figura 9, la vegetacion detectada en

la imagen hiperespectral de prueba se presenta en azul, aplicando el método implementado. Se
puede observar que los resultados obtenidos visualmente se alinean con las areas de vegetacién

mostradas en la Figura 2.

Yl=np.fft.fft(pix prom)
arr_copia=np.copy(arr)

200
tam=arr.shape
cont_pix=0 400
for i in range(@, tam(0]):
for j in range(®, taml1]): 600

arr_temp=arrli,j,:
nz=arr_temp.size - np.count_nonzero(arr_temp)
if(nz!=380):
Y2=np.fft.fft(arr_temp)
sim=sim_phase(Y1,Y2) 1000
if(sim>64.54):
arr_copialil[j]=150
cont_pix+=1

800

1200

1400

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 9. Aplicacion del método propuesto sobre la imagen hiperespectral de ensayo. Fuente:
elaboracién propia.

Ademas, al contar los pixeles de vegetacion detectados, se encontré que el método propuesto
identificd un total de 452.801 pixeles de vegetacion. Esto significa que los pixeles de vegetacion
representan el 20,12% del total de pixeles, considerando pixeles correspondientes a diversos
materiales. Esto subraya la relevancia del método propuesto en el monitoreo de la vegetacion u
otros elementos ambientalmente significativos, como el agua, a lo largo del tiempo en el sector
urbano.

En cuanto a la discusion, es importante mencionar que, en comparacion con los resultados
obtenidos en (27), en el que se evaluaron métodos de deteccion de vegetacion basados en métricas
de distancia y/o correlacion, el método propuesto, si bien obtuvo valores de similitud promedio
mas bajos y valores de umbral méas bajos, no muestra superposicion entre los pixeles de vegetacion
y los pixeles de no vegetacion. Por lo tanto, el método propuesto se erige como una alternativa
valida para la deteccidn de vegetacidon en imagenes hiperespectrales. Del mismo modo, teniendo
en cuenta que la aplicacién de la transformada rapida de Fourier centra los valores en fases
especificas, es posible que el calculo de similitudes sea mas eficiente.

Por otro lado, en lo que respecta a la labor de (30), donde los autores utilizan la transformada
rapida de Fourier para detectar cuerpos de agua en imagenes hiperespectrales, la firma espectral
de los cuerpos de agua no se pudo detectar al considerar las 380 bandas. Esto dio lugar a
superposiciones en los porcentajes de similitud de fase entre los pixeles de las masas de agua y
otros pixeles, lo que hizo necesaria la identificacion de las bandas mas relevantes en las que la
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similitud de fase podia distinguir adecuadamente las masas de agua. Por lo tanto, es importante
mencionar que la transformada rapida de Fourier demostré una precisién adecuada en la deteccién
de la curva caracteristica de la vegetacion. Sin embargo, para otros materiales, puede ser necesario
evaluar y determinar las bandas donde la similitud de fase no se superpone, considerando que la
firma espectral de cada material es diferente.

Conclusiones

En este trabajo se propone un nuevo enfoque como contribucion a la identificacion de la
vegetaciéon en imagenes hiperespectrales. Este enfoque se basa en el uso del andlisis de Fourier,
centrandose especificamente en la similitud de fase calculada entre el pixel caracteristico de la
vegetacion (pixel promedio) y los otros pixeles en una imagen de prueba hiperespectral. El método
propuesto pretende servir de referencia a nivel académico y para las entidades ambientales en el
desarrollo de estudios ambientales, con el objetivo de identificar la distribucion de la vegetacion en
un area urbana y monitorear los cambios en la distribucién de la vegetacién a lo largo del tiempo
dentro de una ciudad.

Se observo que, dado que los diferentes materiales exhiben firmas espectrales distintas, existe

la posibilidad de superposicion de similitud de fase al abordar todas las bandas en imagenes
hiperespectrales, como se evidencia en el estudio presentado en (30). Por lo tanto, se vuelve
imperativo evaluar qué bandas son pertinentes para la similitud de fase para determinar con
precision la firma espectral del material. En este contexto, para la investigacion descrita en este
trabajo, que se centro en la deteccion de pixeles de vegetacion, cabe destacar que la similitud de
fase de Fourier no exhibio superposicion. Por lo tanto, el método propuesto resulta eficaz para
detectar la curva caracteristica de la vegetacion utilizando las 380 bandas de la imagen.

Si bien existen varias herramientas patentadas para el analisis y procesamiento de imagenes
hiperespectrales en el contexto de los sistemas de informacion geogréfica, este estudio demostrd
la utilidad y el potencial significativo de las herramientas y tecnologias de c6digo abierto. Para
procesar y acceder a pixeles y bandas en imagenes hiperespectrales, se emplearon las librerias
spectral y pandas de Python. La implementacién del método basado en el analisis de Fourier se
beneficié de las ventajas proporcionadas por la biblioteca numpy en Python. Finalmente, para la
visualizacion de pixeles y la visualizacion de imagenes hiperespectrales, se utilizaron las bibliotecas
matplotlib y spectral, respectivamente. Por lo tanto, este estudio pretende servir de referencia en
cuanto a la utilizacién de estas herramientas en la implementacién de métodos de deteccion de
imagenes hiperespectrales dentro de contextos académicos y de investigacion.

El método propuesto en este articulo resulté en una similitud promedio de 89.99% con pixeles
de vegetacién y una similitud de 42.2% con pixeles no vegetales (como agua, asbesto, carreteras,
contenedores, entre otros). Ademas, el umbral minimo detectado con pixeles de vegetacién fue
del 64,54%, mientras que el umbral maximo obtenido con pixeles no vegetales fue del 63,99%.
Los resultados anteriores indicaron que, aunque los umbrales anteriores son cercanos, no hubo
superposicion entre ellos, lo que sugiere que el método puede emplearse adecuadamente para
el reconocimiento de la firma espectral correspondiente a los pixeles de vegetacion. Asi, con base
en los resultados obtenidos en esta investigacién, el método propuesto puede ser considerado
como una base para el desarrollo de aplicaciones de software enfocadas en el andlisis y deteccién
de diferentes tipos de materiales en imagenes hiperespectrales, considerando cada caso la firma
espectral de los materiales respectivos.

La prueba de concepto desarrollada utilizando el método propuesto permitié determinar que en

la imagen hiperespectral del barrio Manga de la ciudad de Cartagena de Indias, aproximadamente
el 20% de los materiales detectados corresponden a vegetacion. Esta prueba de concepto verificd

la pertinencia del método y su significativo potencial como soporte para la realizacion de estudios
ambientales enfocados en el monitoreo de los cambios urbanos y su impacto en el medio ambiente
por parte de centros de investigacion y entidades gubernamentales. Esto se logra aprovechando

las ventajas que ofrece el software de cédigo abierto para los paises en desarrollo, dados los altos
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costos de las licencias para el procesamiento y analisis de imagenes hiperespectrales.

Como trabajo futuro derivado de la presente investigacién, se pretenden los siguientes objetivos:
a) comparar la eficiencia computacional del método propuesto con respecto a métodos basados
en métricas de correlacién y/o distancia; b) probar la efectividad y eficiencia del método
computacional considerando las bandas de frecuencia mas representativas, es decir, aquellas en las
que los pixeles promedio de vegetacion y no vegetacion presentan la mayor diferencia; c) Analizar
la eficacia del método propuesto en la deteccidn de otros tipos de materiales, como el amianto o el
agua.
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