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RESUMEN

En este trabajo se encuentra una breve introduccion que cubre los antecedentes y la justificacion del
proyecto de obtencion de grado, se aborda la problemética de la calidad y utilidad de imagenes
multiespectrales, es comdn que estas imagenes tengan deterioros en su contenido, estos deterioros pueden
ser ruido o interferencias en las mismas. El objetivo principal es el desarrollo de una interfaz gréafica de
usuario (GUI) que pueda integrar multiples filtros para imagenes multiespectrales, de esta manera,
mejorando asi la calidad de los datos, reduciendo el ruido, y resaltando las caracteristicas de interés para
el usuario. El trabajo también incluye una investigacion sobre el estado del arte, cuyo principal propésito
es conocer los avances actuales en el filtrado de imagenes multiespectrales. Se analizan diferentes métodos
y tecnologias utilizadas en este campo, demostrando la necesidad de una herramienta accesible y facil de
usar que permita a los usuarios aplicar estos filtros sin requerir conocimientos técnicos avanzados en el
tema.

En el marco tedrico, se definen conceptos basicos y también se incluyen las teorias relevantes que se
relacionan con el filtrado de imagenes multiespectrales. También se encuentran los desarrollos previos y
las aplicaciones de estas tecnologias en diferentes disciplinas, como pueden ser la teledeteccion y la
medicina. El desarrollo del trabajo incluye la implementacion de la GUI, la integracion de filtros como el
Gaussiano, Mediano, Bilateral y Sobel y la validacion de su efectividad mediante pruebas comparativas.
Los resultados pueden demostrar que la herramienta que se ha desarrollado mejora la calidad de las
imagenes multiespectrales, de esta manera facilitando su analisis y aumentando la precision de los
resultados obtenidos.

Por ultimo, se encuentran las conclusiones del trabajo, donde se destaca la contribucion de la GUI al
democratizar el acceso a técnicas avanzadas de filtrado y el impacto positivo en maltiples aplicaciones
practicas. Este proyecto no solo mejorara la calidad de los datos espectrales, sino también facilita su uso,
de esta manera beneficiando a usuarios sin conocimientos técnicos avanzados y sectores industriales.
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1. INTRODUCCION

Resumen: En este capitulo se presenta brevemente los antecedentes del objeto de estudio, justificacion
del objeto de estudio, justificacion y la definicién del problema.



1.1. Antecedentes

El proposito de este proyecto es desarrollar una interfaz gréafica de usuario (GUI) que contenga filtros para
imagenes multiespectrales, incluyendo el Filtro gaussiano, mediano, bilateral, PCA, Ecualizacion de
histograma, Compuesto de color falso, NDVI e Indices de vegetacion (DVI, EVI, RENDVI); donde el
objetivo sera mejorar la calidad de datos, reducir ruido, y resaltar las caracteristicas de interés para el
usuario. Este trabajo no solo trata de democratizar el acceso a técnicas avanzadas de procesamiento de
imagenes, sino también hacer posible que usuarios de distintos niveles de experiencia técnica utilicen estos
filtros. Para poder entrar a estas cuestiones, es necesario comparar investigaciones anteriores que llevaron
a la creacién de filtros y métodos de analisis de imagenes multiespectrales.

Al realizar una basqueda de proyectos similares al que se propone en este documento podemos encontrar
algunos proyectos similares donde el objetivo no ha sido el mismo, pero se cumple con algunos de los
problemas que se trata de resolver como lo son el eliminado del ruido y resaltado de cuerpos de agua o de
areas de vegetacion en imagenes multiespectrales.

El trabajo de uso de la reconstruccion hiperespectral para la deteccion de cambios en imagenes
multiespectrales [1] es un buen ejemplo de como el uso de técnicas en imagenes multiespectrales puede
resolver problemas como la falta de informacién en algunas bandas del espectro electromagnético para
detectar objetos en el suelo; para poder solucionar este problema, en el articulo se menciona un método de
deteccion de cambios en imagenes multiespectrales basado en una red de reconstruccion hiperespectral.
Los datos multiespectrales originales se usan para detectar cambios en el ambiente. A partir de esto se
construye una red que a su vez esta compuesta de dos redes, una para reconstruir y otra para detectar
cambios. A partir de las conclusiones del articulo podemos observar que los resultados experimentales en
dos conjuntos de datos muestran que el método de reconstruccion hiperespectral puede mejorar la
precision de las imagenes multiespectrales.

El articulo de demostracion utilizando una imagen de referencia espacial para una matriz de filtros
multiespectrales antialiasing [2] demuestra la utilidad de aplicar filtros en imagenes multiespectrales
cuando tenemos problemas de submuestreo y aliasing; para poder adquirir imagenes de este tipo se
requiere de un proceso de desentrelazado para poder reconstruir una imagen multiespectral completamente
definida a partir de datos de sensor submuestreados, esto puede provocar aliasing y problemas en la imagen
reconstruida. En el articulo se propone el uso de una matriz de filtros espectrales de Fourier propuesto por
J. Jia [3] que reduce el aliasing. Esta matriz permite un desentrelazado mas preciso al permitir que el
proceso de reconstruccién entienda las estructuras espaciales exactas de una imagen. Continuaremos la
descripcion de los trabajos en el capitulo del estado del arte.

1.2.  Justificacion
Con este trabajo se busca poner al alcance de més personas el uso de filtros en imégenes multiespectrales
y de esta manera mejorar la calidad de los datos las im&genes multiespectrales; es comdn que estas
imagenes contengan ruido o interferencias que dificulten la interpretacién y el analisis de los datos. El
desarrollo de una GUI (Graphical User Interface, por sus siglas en ingles) que permita la integracion de
métodos de filtrado efectivo permitira mejorar la calidad de las imagenes, eliminando el ruido y resaltando
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las caracteristicas de interés para el usuario. Esto llevara a una mayor confiabilidad y precision en los
resultados obtenidos a partir de estas imagenes.

El filtrado de iméagenes multiespectrales es especialmente importante por su habilidad de solucionar
problemas en diferentes &reas como lo pueden ser la teledeteccion; el filtrado puede mejorar la deteccion
de cambios en la cobertura terrestre, ayudar en la identificacion de campos de cultivo y mejorar las
detecciones de posibles anomalias. Estas mejoras son vitales para el manejo de recursos naturales,
planeacion agricola y vigilancia del medio ambiente. En el campo de la medicina, el filtrado de iméagenes
multiespectrales ha probado mejorar significativamente la visualizacion de estructuras o patologias en
imagenes médicas, facilitando asi los diagndsticos, haciéndolos mas precios y por consecuencia con
tratamientos mas efectivos.

Este trabajo se justifica por varias razones clave. Primero, existe la necesidad de mejorar la calidad de los
datos obtenidos de imagenes multiespectrales, ya que, al tener datos mas limpios y precisos, se obtiene un
analisis mas confiable. Segundo, al tener la posibilidad de optimizar algoritmos de andlisis haciendo uso
de filtros avanzados, se pueden obtener resultados mas precios y eficientes. Tercero, el trabajo aborda
problemas especificos que varias disciplinas han encontrado, esto se resuelve proporcionando
herramientas que pueden adaptarse a diversas aplicaciones y necesidades.

Finalmente, esta investigacién contribuird al avance cientifico en el campo del procesamiento de
imagenes. La creacion de una GUI accesible que integre mdltiples filtros permitira que un mayor nimero
de usuarios, incluidos aquellos con menos experiencia técnica, puedan aprovechar las ventajas del filtrado
de imagenes multiespectrales. La accesibilidad se lograra mediante un disefio de interfaz simplificado, con
menus claros y opciones preconfiguradas que facilitan la aplicacion de filtros, ademas de documentacion
completa que guiara al usuario en cada paso del proceso. Esto democratizaré el acceso a tecnologias
avanzadas y fomentara el desarrollo de nuevas aplicaciones y descubrimientos en mdltiples areas del
conocimiento. En resumen, este trabajo no solo mejorara la calidad de las imagenes y la precision del
andlisis, sino que también potenciara la capacidad de innovacion y desarrollo en campos que dependen de
la teledeteccién y el andlisis de imagenes multiespectrales.

1.3. Problema

Muchas veces, la calidad y la utilidad de las diversas aplicaciones de imagenes multiespectrales sufren del
ruido, artefactos y otras interferencias, lo que impide que las imagenes sean bien interpretadas y
analizadas. Dichas interferencias pueden derivarse de una amplia variedad de fuentes, que van desde las
condiciones adversas de iluminacion y los sensores con limitaciones, hasta los errores de procesamiento.
Como resultado, los datos espectrales arrojados a menudo pueden ser dificiles de interpretar o poco fiables,
lo que, a su vez, afecta adversamente la precision y utilidad de las aplicaciones dentro de los nifios tales
imégenes.

Por lo tanto, otra solucion efectiva que se propone para mejorar la calidad de datos y resaltar las
caracteristicas de interés en las imagenes es el filtrado de imagenes multiespectrales. El objetivo principal
que se persigue con este enfoque es seleccionar y preservar solo la informacion atil y eliminar el ruido y
los artefactos presentes. Al hacerlo, la informacion de imagenes se puede hacer ain mas clara y
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compresible para lograr resultados méas confiables. Como resultado, los algoritmos de analisis se ven
menos interrumpidos por las interferencias y, su capacidad para detectar mas patrones, hacer predicciones
y clasificar se mejora significativamente.

1.3.1 Problema Practico
La disponibilidad y la sofisticacion de los filtros son dificiles de alcanzar para los usuarios en términos de
capacidad de cita técnica y el costo asociado. Por lo tanto, el potencial de las imagenes multiespectrales
es limitado en términos de su eficacia en la teledeteccion, la agricultura de precision, la medicina y la
vigilancia ambiental. De lo que se discute anteriormente, el principal problema para los usuarios en
general, y especialmente para los menos informados, es el esfuerzo necesario para instalar y operar los
filtros de imagen para mejorar la vigencia y la apariencia de los datos espectrales.

1.3.2 Problema Cientifico

Su perspectiva cientifica requiere el desafio de desarrollar métodos de filtrado no solo para funcionar con
eficacia en la eliminacion de ruido y artefactos, sino también ser integrable en una GUI, el usuario puede
navegar facilmente a través del software y seleccionar de una manera intuitiva sin un conocimiento experto
en la disciplina. La investigacidon necesaria para definir cuales serian los algoritmos de filtrado mas
adecuados para diferentes tipos de ruido y como se los puede implementar con mas eficiencia en una
plataforma con la cual los usuarios puedan interactuar. EI problema cientifico se detalla en los siguientes
puntos: desarrollo de algoritmos; integracion en GUI y evaluacion de resultados.

1.4 Hipotesis

Al utilizar técnicas de filtrado de imagenes multiespectrales con algoritmos y métodos especificos, la
calidad de los datos se mejorara, el ruido se reducira y las caracteristicas de interés seran mas visibles, lo
cual también mejorara significativamente la interpretacion y el analisis de imagenes multiespectrales.
Ademas, el desarrollo de una GUI amigable e intuitiva que integre este conjunto de filtros hara que los
usuarios con diferentes niveles de experiencia técnica sean capaces de utilizar de manera efectiva estas
técnicas de filtrado. Especificamente, se propone la hip6tesis de que los algoritmos de filtrado seran
capaces de reducir el ruido; destacar las caracteristicas de interés debido a que el filtrado permitira exhibir
ciertas caracteristicas propias de las imagenes a ser, lo cual llevara a la identificacion y andlisis de diversas
aplicaciones en areas como la deteccién de cambios en la cobertura terrestre, identificacion de cultivos en
agricultura de precisién o identificacion de estructuras patologicas en imagenes médicas. Mejora de la
interpretacion y andlisis. Por ultimo, los usuarios seran capaces de interpretar y analizar las imagenes de
forma precisa y de confianza como resultado de la filtracion de la calidad de las imagenes, que sera valioso
para ambitos tales como la teledeteccion, medicina y gestién ambiental. Accesibilidad y facilidad de uso
validar empiricamente. Finalmente, la validez del uso de la GUI y el filtro integrado al comparar y realizar
pruebas empiricas con enfoques a tradicionales serd validada con respecto a la herramienta que se ha
desarrollado y que mejorard significativamente la calidad y el andlisis de las imagenes. En conclusién, la
implementacién de una GUI que integra técnicas de filtrado avanzadas para imagenes multiespectrales no
solo mejorara la calidad de los datos y la precision del analisis, sino que también hara que estas técnicas
sean accesibles y Utiles para una variedad de usuarios y aplicaciones.
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1.5. Objetivos
1.5.1.0bjetivo General:

Se propone, el desarrollo de una Interfaz Gréfica de Usuario que integre varios filtros destinados a
imagenes multiespectrales. El objetivo es mejorar los datos y, al mismo tiempo, eliminar el ruido, y
destacar las caracteristicas deseadas. Con esta herramienta se pretende hacer que las técnicas avanzadas
de filtrado estén disponibles para varias areas, lo que puede extender su uso a disciplinas como la
teledeteccion, la medicina y la agricultura.

1.5.2.0bjetivos Especificos:

e Mejorar la calidad de los datos espectrales
o Desarrollar e implementar algoritmos de filtrado que reduzcan de manera efectiva el
ruido y eliminen los artefactos presentes en las imagenes multiespectrales.
e Resaltar caracteristicas de interés en las imagenes multiespectrales
o ldentificar y aplicar métodos de filtrado que permitan realzar las caracteristicas
relevantes en las imagenes, facilitando la deteccion de patrones y la extraccion de
informacion critica.
e Desarrollar una GUI accesible y facil de usar
o Disefiar una interfaz grafica intuitiva que permita a usuarios con diferentes niveles de
experiencia técnica aplicar los filtros de manera eficiente.
o Asegurar que la GUI sea compatible con multiples formatos de imagenes
multiespectrales y pueda ser utilizada en diversas plataformas.

1.6. Novedad cientifica, tecnoldgica o aportacion

Este proyecto sefiala la utilidad de los filtros en las imagenes multiespectrales para hacerlas mas Utiles y
eliminar el ruido. Usando los filtros Gaussianos, de mediana, Bilateral, Sobel y Laplaciano, se demuestra
cémo estos filtros pueden ayudar en la limpieza. A pesar de que estos filtros estan disponibles través de la
libreria OpenCV [1], la novedad radica en la integracion de estos filtros en una GUI para tenerlos
disponibles de manera intuitiva y accesible. La adicidn de interfaces graficas de usuario que permitan a
usuarios con distintos niveles de entendimiento técnico de filtracion permite que ahora puedan hacer
filtracién sin un entendimiento profundo de procesamiento de imagenes. La GUI es disefiada de una
manera que sea facil de comprender y bajo aprendizaje, removera la barrera de entrada a usuarios que
comienzan a utilizar los filtros por primera vez. Sectores como la agricultura, la gestion de recursos
naturales, la medicina, y la investigacion cientifica se beneficiaran especialmente de las imagenes
multiespectrales mejoradas. Este proyecto no solo crea un GUI para aplicar filtros disponibles en esta
biblioteca OpenCV, sino también provee de una manera a usuarios a entender como estos filtros les pueden
ayudar.

El proyecto no solo integra filtros estandar disponibles en librerias como OpenCV, sino que también
proporciona una plataforma para evaluar y comparar la efectividad de estos filtros en tiempo real. Esta
caracteristica permite una mejor comprension de las capacidades y limitaciones de cada filtro, y facilita la
seleccion del filtro més adecuado para cada aplicacion especifica. La GUI desarrollada ofrece una
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experiencia interactiva que permite a los usuarios experimentar con diferentes configuraciones de filtros
y observar inmediatamente los resultados, lo que es particularmente Gtil en contextos educativos y de
investigacion.

En el contexto empresarial y de usuario, este proyecto aporta una solucion innovadora que democratiza el
acceso a técnicas avanzadas de procesamiento de imagenes. La GUI permite que una mayor cantidad de
usuarios, incluyendo aquellos en pequefias y medianas empresas o instituciones educativas, aprovechen
los beneficios del filtrado de imagenes multiespectrales. Al proporcionar imagenes mas claras y precisas,
la herramienta mejora la toma de decisiones basada en datos en diversas industrias, desde la agricultura
de precision hasta la gestion de recursos naturales y la medicina. La facilidad de uso y la integracién de
multiples filtros en una sola herramienta permiten a los usuarios procesar imagenes de manera mas rapida
y eficiente, incrementando la productividad y reduciendo el tiempo necesario para obtener resultados
significativos.

En resumen, este proyecto no solo demuestra la importancia de los filtros en el procesamiento de imagenes,
sino que también hace que estas técnicas avanzadas sean mas accesibles y Gtiles para una amplia gama de
usuarios y aplicaciones. La combinacién de una interfaz gréfica intuitiva, la integracién de mdaltiples filtros
y la capacidad de personalizacion representa una contribucion significativa al campo del procesamiento
de imagenes multiespectrales, facilitando la adopcion y aplicacion de estas tecnologias en diversas
disciplinas.

Para futuras investigaciones, se prevé la incorporacion de algoritmos de inteligencia artificial y aprendizaje
automatico en la GUI para mejorar atin mas el proceso de filtrado y andlisis de imagenes multiespectrales.
Estos algoritmos podrian aprender de los datos de entrada y ajustar los parametros de filtrado en tiempo
real, optimizando los resultados segin las necesidades especificas del usuario.

Ademas, se planea expandir la compatibilidad de la GUI con diferentes formatos y tipos de sensores de
imagenes multiespectrales. Esto permitird una mayor flexibilidad y aplicabilidad de la herramienta en una
variedad mas amplia de escenarios y disciplinas, desde la teledeteccién hasta la biomedicina. También se
contempla el desarrollo de médulos adicionales que permitan realizar analisis avanzados y visualizaciones
interactivas, proporcionando a los usuarios una herramienta completa y robusta para el procesamiento y
analisis de imagenes multiespectrales.

1.7. Conclusiones del capitulo

Este proyecto aborda la necesidad de mejorar la calidad y utilidad de las imagenes multiespectrales
mediante una GUI accesible. La GUI integra filtros avanzados como el Gaussiano, Medio, Bilateral, Sobel
y Laplaciano, permitiendo a usuarios con distintos niveles de experiencia técnica aplicar técnicas de
filtrado de manera efectiva. Esto facilita la eliminacion de ruido y artefactos, mejorando la interpretacion
y anélisis de los datos. La democratizacién de estas tecnologias representa una contribucion significativa
al campo del procesamiento de imagenes multiespectrales, con aplicaciones en diversas disciplinas.
Futuras integraciones de inteligencia artificial y compatibilidad ampliada prometen aumentar atin mas la
efectividad de esta herramienta innovadora.
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El siguiente capitulo presenta una revision del estado del arte en el filtrado de iméagenes multiespectrales.
Se analizaran los desarrollos recientes y las técnicas avanzadas utilizadas actualmente, destacando sus
fortalezas y limitaciones.

2. ESTADO DEL ARTE O DE LA
TECNICA

Resumen: En este capitulo se presenta un resumen de los trabajos relacionados con filtrado de
imagenes multiespectrales y su uso.
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2.1. Desentrelazado utilizando una imagen de referencia

espacial para una matriz de filtro multiespectral anti-aliasing

El articulo de desentrelazado [2] de Maru Kawase, Kazuma Shinoda y Madoka Hasegawa, se demuestra
cudles son algunos de los retos en la mejora de la calidad de imagenes multiespectrales, especificamente
abordando problemas de submuestreo y aliasing. Como se demuestra en el articulo, la matriz de filtros
multiespectrales (MSFA) permite la captura instantdnea de imagenes al asignar diferentes filtros
espectrales a cada pixel, lo que facilita la captura de imagenes multiespectrales de objetos en movimiento.
Un ejemplo especifico de cdmo la MSFA logra esta captura es el caso en el que se utiliza un MSFA de 16
bandas para capturar comportamientos hemodinamicos, logrando una captura simultanea de una escena
con diversidad espectral., pero necesita un proceso de desentrelazado para poder reconstruir una imagen
completamente definida a partir de datos de sensores submuestrados, lo cual puede inducir aliasing y
artefactos en la imagen reconstruida.

Una solucion para el problema de la calidad de imagenes multiespectrales es una matriz de filtros
espectrales de Fourier (FSFA), esta matriz fue propuesta por Jia et al. [3]. El objetivo principal de esta
matriz es poder reducir el aliasing por medio de filtros espectrales sinusoidales de banda ancha. En el
articulo también se concluye y demuestra porque es que MSFA y FSFA son matrices efectivas en la
reduccién del aliasing. De acuerdo a los autores, "FSFA permite controlar la aparicion del aliasing
mediante la modulacidn de los parametros de los filtros sinusoidales, lo que elimina picos en frecuencias
especificas y minimiza la contaminacion por aliasing” [2].

Ademas, los autores presentan un nuevo método de desentrelazado hibrido que combina técnicas de
descomposicion de frecuencias y compresion sensorial. Sus resultados demuestran que el método que han
propuesto supera a los métodos ya existentes, sobre todo en términos de reconstruccién espacial, de esta
manera de demuestra la importancia de los filtros anti-aliasing para la obtencion de imagenes de referencia
espacial libres de distorsiones, lo cual es crucial para una reconstruccién precisa. Sin estos filtros, la
precision en la reconstruccion de la imagen seria més dificil debido a la contaminacion por aliasing.

2.2. Seleccion de filtro para la adquisicion de imagenes en

color multiespectral

El articulo "Filter Selection for Multispectral Color Image Acquisition"” de Jon Y. Hardeberg [4] demuestra
gue la seleccidn correcta de filtros durante adquisicion de imagenes multiespectrales de color repercute en
la calidad de la imagen final. Para poder determinar si un sistema de adquisicién de imagenes
multiespectrales es de calidad, se toma en consideracion diferentes aspectos, como la sensibilidad espectral
de los diferentes canales, la cual se determina por las propiedades de los filtros Opticos usados. En un
entorno comun es comun encontrar una implementacién con una cdmara digital monocromatica que tenga
acoplados varios filtros 6pticos. Es de suma importancia seleccionar los filtros correctos durante el disefio
del sistema.

El articulo revisa varios métodos para la seleccion de un subconjunto 6ptimo de filtros a partir de un
conjunto disponible. Se evaldan los métodos en funcidn de su capacidad para reconstruir las reflectancias
espectrales de una escena. La seleccion de filtros adecuados es un desafio porque los filtros
hiperespectrales, que son necesarios para capturar una amplia gama de informacion espectral, no estan
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comunmente al alcance de muchas instituciones y usuarios debido a su alto costo y complejidad de
produccion.

El método de maximizacion de la ortogonalidad en el espacio de reflectancia caracteristica es una técnica
que considera las propiedades de los filtros disponibles, el sistema de adquisicién y las propiedades
espectrales de las superficies que se van a muestrear; este método se lleva a cabo seleccionando filtros que
tengan un alto grado de ortogonalidad después de la proyeccion en un espacio vectorial representativo de
las reflectancias caracteristicas mas significativas.

Podemos concluir que ahora hay técnicas que nos facilitan la eleccion de filtros para imagenes
multiespectrales, tal es el caso de la maximizacion de la ortogonalidad que ofrece un enfoque réapido y
efectivo para seleccionar un conjunto de filtros adecuado, este es una buena técnica a utilizar si es la
primera vez que estamos analizando la imagen multiespectral; pero si el problema cambia es probable que
la maximizacion de la ortogonalidad no sea la mejor solucién para todos los casos; adicionalmente el
articulo compara otros métodos heuristicos y de blsqueda exhaustiva para la seleccion de filtros, un punto
negativo de la bisqueda exhaustiva es la complejidad computacional cuando se trabaja con un gran nimero
de filtros.

En resumen, los métodos que se han propuesto en el articulo permiten optimizar la seleccion de filtros
disponibles para aplicaciones especificas, superando las limitaciones de acceso a filtros multiespectrales
costosos y proporcionando una solucién mas accesible para la obtencion de imagenes de alta calidad. La
seleccion de filtros es crucial para mejorar la calidad de la adquisicion de imagenes multiespectrales.

2.3. Utilizacion de la reconstruccion hiperespectral para la

deteccion de cambios en imagenes multiespectrales
El articulo "Using Hyperspectral Reconstruction for Multispectral Images Change Detection" de Song Liu
[1] y sus colaboradores analiza la deteccion de cambios en imagenes multiespectrales usando
reconstruccion hiperespectral. La deteccion de cambios es sumamente importante para la teledeteccion
remota, y a pesar de que las imagenes multiespectrales (MSI) son utiles, el nimero limitado de bandas
espectrales dificulta la clasificacion de objetos en el terreno, afectando de esta manera la precision de la
deteccion de cambios.

Para poder capturar la amplia gama de informacion espectral que hay en las imagenes hiperespectrales es
necesario usar filtros especializados, los cuales pueden estar sujetos a la disponibilidad y en ocasiones
pueden llegar a ser sumamente costosos, por lo que estos no estaran al alcance de algunas instituciones y
usuarios. Sin esta tecnologia no es posible obtener datos detallados y precisos sobre los cambios que
pueden existir en un area de interés como un terreno.

Con esta problematica en mente, es que en el articulo se propone un método que no tenga dependencia de
los filtros hiperespectrales. Se busca un método que pueda aprovechar los datos multiespectrales que ya
estan disponibles y transformarlos, de esta manera proporcionando una solucion que es accesible y
economica para el uso de filtros hiperesectrales; de la manera que este método se logra es haciendo uso de
una red de reconstruccion hiperespectral que convierte datos multiespectrales en datos hiperespectrales
con informacidn espectral numerosa. Esta red esta compuesta por dos subredes, donde la primera tiene
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como propdsito la reconstruccion hiperespectral, y la segunda es para la deteccién de cambios, para esta
segunda subred se cuenta con una pequefia cantidad de datos hiperespectrales para poder ayudar en el
proceso.

Después de obtener resultados de dos conjuntos de datos, ha quedado demostrado como este método
mejora de manera significativa la precision en las imégenes multiespectrales; es importante mencionar la
importancia de la reconstruccion hiperespectral ya que por medio de este método es posible obtener ain
mas informacion de imagenes multiespectrales existentes, esto es de utilidad para poder extraer
caracteristicas en un area de interés y mejorar asi la deteccién de cambios.

Con este método no solo es posible mejorar la precision de la deteccion de cambios, sino que también es
posible evitar las limitantes actuales como la disponibilidad y costo de los filtros, destacando la
importancia de desarrollar métodos que optimicen el uso de la tecnologia disponible para ampliar su
alcance y utilidad.
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3. MARCO
TEORICO/CONCEPTUAL

Resumen: En este capitulo se presentan las bases tedricas y conceptuales sobre imagenes
multiespectrales y los tipos de filtros.
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3.1. Python y dependencias
Python [5] es un lenguaje de alto nivel de proposito general que es facil de interpretar y de entender, fue
desarrollado por Guido van Rossum; es un programa informatico que se centra en el realismo del cédigo
y permite a los desarrolladores escribir codigo conciso y ldgico para proyectos grandes y pequefios. La
sintaxis simple y sin complicaciones de Python es una de sus principales ventajas, lo que lo convierte en
un lenguaje facil de aprender y operar para quienes son nuevos en la programacion.

Python es un lenguaje que puede ser usado en una gran variedad de campos, incluido desarrollo web,
analisis de datos, inteligencia artificial, automatizacion de tareas y mas. Python es una biblioteca de
bibliotecas popular entre desarrolladores y cientificos de datos, y tiene una gran comunidad de bibliotecas
y una comunidad en constante crecimiento. Python es un lenguaje de programacion potente y flexible, es
compatible con todos los sistemas operativos y puede integrarse con otros lenguajes y herramientas.

Un ejemplo de como Python es utilizado para analizar imagenes multiespectrales es la construccion de
redes neuronales para la clasificacion de un tipo de avién segin una imagen provisionada por el usuario
[6]. En este articulo se hace uso de Python para poder incorporar la libreria de TensorFlow que les permite
hacer uso de técnicas de construccion de redes neuronales.

3.1.1. OpenCV (Open-Source Computer Vision Library)
OpenCV [7] es una biblioteca de cédigo abierto, que esta enfocada en la vision por computadora, OpenCV
proporciona una gran cantidad de capacidades para el procesamiento de imagenes y videos. Esta biblioteca
tiene herramientas para filtros, bordes, transformacion de imagenes y mas. Opencv permite la integracion
de filtros de imagenes multiespectrales, incluyendo desenfoque gaussiano, filtro mediano, filtro bilateral,
filtro sobel, entre otros. Un ejemplo de cdmo OpenCV es de gran utilidad en el manejo de imagenes
multiespectrales, es en el articulo de “Sistema automatizado para determinar tamafio de la pupila usando
imagenes multiespectrales”[8], en el trabajo OpenCV es critico para poder utilizar el algoritmo, que
determina el tamafio de la pupila de un ser humano; las funciones utilizadas para poder completar el pre
procesamiento de imagenes son filtro Gaussiano y filtro de mediana.

3.1.2. NumPy

Numpy [9] es una herramienta que puede manejar y gestionar grandes conjuntos de datos, estos datos
también pueden ser iméagenes, lo que permite una vectorizacion eficiente. Numpy es una biblioteca de
Python que es esencial para la informatica cientifica. Numpy puede tomar como entrada matrices
multidimensionales eficientes y mdaltiples calculos complejos. Para el caso del manejo de imagenes
multiespectrales Numpy es esencial ya que permite trabajar con datos multidimensionales de manera
eficiente, cominmente las imagenes multiespectrales comprenden grandes cantidades de informacion y
Numpy puede procesar grandes volimenes de datos, adicionalmente Numpy se integra bien con otras
herramientas de procesamiento de imagenes en Python como lo es OpenCV.

3.1.3. Streamlit

Streamlit [10] es una biblioteca de cddigo abierto que permite el desarrollo de aplicaciones web
interactivas en Python. Sus usos principales son la visualizacion de datos y la creacion rapida de prototipos.
Streamlit es una forma basada en Python de crear interfaces de usuario que es facil y rapida. Streamlit
GUI es una interfaz grafica de usuario desarrollada por este proyecto que permite a los usuarios cargar
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imagenes, aplicar filtros y ver los resultados en tiempo real. Su flexibilidad y simplicidad lo hacen ideal
para proyectos relacionados con la visualizacién de datos y el procesamiento de imagenes.

3.1.4. PIL (Python Imaging Library) / Pillow

Para este proyecto, Pillow se utiliza para manejar la carga y transformacion de imagenes, permitiendo
convertir imagenes en formatos adecuados para poder ser procesados y visualizados correctamente. La
capacidad de PIL para interactuar con imagenes de multiples formatos es crucial para la flexibilidad y
usabilidad de la GUI. Pillow [11] es una libreria de procesamiento de imagenes que es una bifurcacion
de Python Imaging Library (PIL). Proporciona capacidades para abrir, manipular y guardar muchos
formatos de archivo de imagen diferentes.

3.1.5. 10.ByteslO

La clase ByteslO [12] de la libreria io de Python permite manejar datos binarios en memoria como si
fueran un archivo. Esto es bastante Util para operaciones que requieren un manejo eficiente de los datos
de imagen, como la carga y transformacion de imagenes. Para este proyecto, ByteslO se utiliza para
convertir imagenes cargadas por el usuario en objetos manipulables por PIL y OpenCV, de esta manera,
facilitando el procesamiento y visualizacion de las imagenes directamente en la aplicacion web
desarrollada con Streamlit.

3.2. Especto electromagnetico
El espectro electromagnético abarca la gama completa de todas las longitudes de onda de la radiacion
electromagnética, desde las ondas de radio de baja frecuencia hasta los rayos gamma de alta frecuencia.
Incluye regiones como las ondas de radio, microondas, infrarrojo, visible, ultravioleta, rayos X y rayos
gamma. Cada una de estas regiones tiene aplicaciones especificas en la ciencia y la tecnologia debido a
sus propiedades Unicas de interaccion con la materia. En el contexto del espectro visible, que es la
porcion gue los ojos humanos pueden detectar, las diferentes longitudes de onda se perciben como
distintos colores, desde el violeta (longitudes de onda cortas) hasta el rojo (longitudes de onda largas).

La representacion del espectro electromagnético se muestra en la Figura 3.2.1.
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Figura 3.2.1: El espectro electromagnético. En la teledeteccion, los escaneres multiespectrales dividen porciones separadas del
espectro y las registran en diferentes bandas.
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Las ondas electromagnéticas son ondas que tienen longitud de onda y frecuencia. La longitud de onda es
la distancia entre dos puntos de una onda en ciclos consecutivos, generalmente en metros, centimetros o
nandmetros. La frecuencia, expresada en hercios Hz, se refiere al nmero de veces que una onda pasa por
un punto en un segundo. La frecuencia disminuye a medida que aumenta la longitud de onda y viceversa,
lo que indica una correlacion negativa entre las dos propiedades. Longitudes de onda largas y frecuencias
bajas, rayos gamma longitudes de onda cortas y frecuencias altas. La ecuacion muestra la correlacion: ¢ =
A - f, donde c es la velocidad de la luz, A es la longitud de onda y f es la frecuencia.

Las imagenes multiespectrales se relacionan directamente con el espectro electromagnético, ya que
capturan datos en mdaltiples bandas especificas de longitudes de onda, mas alla del espectro visible,
incluyendo el infrarrojo cercano y otras regiones. Estas imagenes permiten la obtencién de informacion
detallada sobre las propiedades espectrales de los objetos y materiales fotografiados, lo cual es invaluable
en aplicaciones como la teledeteccién, agricultura, monitoreo ambiental y medicina. Al analizar como
diferentes materiales reflejan, absorben o emiten radiacion en distintas bandas del espectro, las imagenes
multiespectrales proporcionan una visién mas completa y precisa que las imagenes tradicionales en color.

3.3. Imagenes Multiespectrales e Hiperespectrales
Las imagenes multiespectrales e hiperespectrales capturan informacién en varias bandas espectrales, lo
gue permite una mejor discriminacion y analisis de los materiales y objetos observados.

Las imagenes multiespectrales capturan datos en un nimero limitado de bandas espectrales, mientras que
las imagenes hiperespectrales registran informacién en cientos de bandas espectrales estrechas. Segin
Hardeberg [4], la adquisicidn de imagenes multiespectrales se realiza utilizando cdmaras monocromaticas
acopladas con conjuntos de filtros Opticos que permiten seleccionar diferentes rangos de longitudes de
onda.

Las imagenes hiperespectrales tienen una mayor precision en cuanto a la deteccién de materiales lo cual
las hace ideales para aplicaciones especificas como lo pueden ser la agricultura, sin embargo, tienen una
desventaja la cual es su gran costo y la generacion de grandes volimenes de datos que son dificiles de
procesar. Por otro lado, las imagenes multiespectrales son menos detalladas, pero son mas accesibles
debido a su costo, estas son ideales para un rango mas grande de aplicaciones. La eleccion en cuanto a que
tecnologia utilizar depende de la necesidad de precision y la disponibilidad de recursos.

La importancia de estas imagenes radica en su capacidad para proporcionar informacion detallada sobre
las propiedades espectrales de los objetos, lo que es crucial para aplicaciones en teledeteccién, monitoreo
ambiental y andlisis de materiales Liu et al [1].

Historicamente, la teledeteccion ha evolucionado desde el uso de imagenes en blanco y negro hasta la
implementacién de tecnologias avanzadas que permiten la captura de informacion espectral detallada. Esta
evolucion ha sido impulsada por la necesidad de mejorar la precision y la resolucion de las imagenes para
aplicaciones cientificas y comerciales.

Las imagenes multiespectrales e hiperespectrales se utilizan en diversos campos como la agricultura, la
gestion de recursos naturales, la deteccion de cambios en el medio ambiente y la vigilancia de desastres
naturales.
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Para optimizar el uso de estas imagenes, es esencial aplicar técnicas de filtrado adecuadas que mejoren su
calidad y resalten caracteristicas de interés. A continuacion, se describen los filtros de imégenes
multiespectrales utilizados en este proyecto, incluyendo sus caracteristicas y aplicaciones especificas.

3.3.1. Filtro Gausiano
El filtro de desenfoque gaussiano (Gaussian Blur) aplica una funcién gaussiana a la imagen para
suavizarla y reducir el ruido. Este filtro promedia los valores de los pixeles dentro de una vecindad
definida, ponderando mas los pixeles cercanos al centro de la ventana. El resultado es una imagen mas
suave, donde el ruido y los detalles finos se reducen. Este tipo de filtro es Gtil en preprocesamiento de
imagenes y en aplicaciones donde es necesario eliminar el ruido antes de aplicar técnicas de analisis mas
avanzadas.[13]

3.3.2. Filtro de mediana

El filtro de mediana (Median Filter) reemplaza cada pixel de la imagen con la mediana de los valores de
los pixeles vecinos. Este filtro es especialmente eficaz para eliminar el ruido de sal y pimienta, ya que
preserva los bordes mientras elimina los pixeles ruidosos. A diferencia del desenfoque gaussiano, el
filtro de mediana no promedia los valores de los pixeles, sino que selecciona el valor central, lo que lo
hace ideal para mantener las caracteristicas importantes de la imagen. [13]

3.3.3. Filtro bilateral

El filtro bilateral (Bilateral Filter) combina el suavizado espacial y el suavizado de intensidad para
preservar los bordes mientras reduce el ruido. Este filtro calcula la media ponderada de los pixeles
vecinos, donde las ponderaciones dependen tanto de la distancia espacial como de la diferencia de
intensidad entre los pixeles. El filtro bilateral es Gtil en aplicaciones de imagenes médicas y de edicion
fotografica, donde es crucial mantener los bordes nitidos. [13]

3.3.4. Ecualizacion de histograma
La ecualizacion de histograma (Histogram Equalization) es una técnica para mejorar el contraste de una
imagen. Esta técnica redistribuye los valores de intensidad de los pixeles para utilizar de manera mas
uniforme el rango completo de intensidades disponibles. El resultado es una imagen con mayor contraste
y detalles mas visibles, especialmente en areas con poca variacion de intensidad. Esta técnica es Util en
la mejora de imégenes en teledeteccion y en aplicaciones médicas. Error! Reference source not found.

3.3.5. Analisis de componentes principales
El analisis de componentes principales (PCA) es una técnica estadistica que transforma un conjunto de
variables posiblemente correlacionadas en un conjunto de valores de variables linealmente no
correlacionadas llamadas componentes principales. En el contexto de imagenes multiespectrales, PCA se
utiliza para reducir la dimensionalidad de los datos, preservando la mayor cantidad de informacién
posible. Esto facilita el anélisis y la visualizacion de imagenes complejas, permitiendo la identificacion
de patrones significativos y la reduccion del ruido.Error! Reference source not found.
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3.3.6. Compuesto de color falso
El compuesto de color falso (False Color Composite) es una técnica que asigna diferentes bandas
espectrales a los canales de color rojo, verde y azul para resaltar caracteristicas especificas de una
imagen. Esta técnica es Util para visualizar aspectos de la imagen que no son evidentes en el espectro
visible, como la vegetacion o las caracteristicas geoldgicas. Es comUnmente utilizado en teledeteccion
para analisis de la vegetacion y estudios ambientales, proporcionando informacién valiosa sobre la salud
y la densidad de la vegetacion.Error! Reference source not found.

3.3.7. Indice de vegetacion de diferencia normalizada
El indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI) Error! Reference source not found. es un
indicador simple pero efectivo de la presencia y condicion de la vegetacion. Se calcula utilizando la
formula (NIR - Red) / (NIR + Red), donde NIR es la reflectancia en el infrarrojo cercano y Red es la
reflectancia en la banda roja. NDVI es ampliamente utilizado en agricultura y estudios ambientales para
monitorear la salud de las plantas y la cobertura vegetal. Este indice permite una evaluacion rapida y
precisa de la biomasa vegetal y la actividad fotosintética.

3.3.8. Razon de bandas Rojas/Verdes

La razon de bandas (Red/Green) Error! Reference source not found. es una técnica que calcula la
relacion entre la reflectancia en la banda roja y la banda verde. Este indice es Util para resaltar
diferencias en la cobertura vegetal y en el estado de la vegetacion, proporcionando informacion sobre el
vigor de las plantas y la fotosintesis. Se utiliza frecuentemente en estudios agricolas y de gestion de
recursos naturales para evaluar la salud de los cultivos y la vegetacion.

3.3.9. Indice de vegetacion por diferencia
El indice de vegetacion por diferencia (DVI1) es similar al NDVI, pero utiliza la diferencia simple entre
las reflectancias en el infrarrojo cercano y el rojo: DVI = NIR — Red. Este indice es (til para estudios
comparativos de la biomasa vegetal y la densidad de la vegetacion, proporcionando una medida directa
de la cantidad de vegetacion presente en un area determinada. EI NDVI demuestra ser un indice Util para
monitorear la vegetacion a lo largo del tiempo; tal es el caso en un estudio realizado en la provincia de
Hebei entre 1998 y 2012 [19]. El trabajo de analisis de vegetacion demuestra como la precision del
indice puede verse limitada en areas con alta densidad de vegetacion, en estos casos algunos indices
alternativos como EVI (Enhanced Vegetation Index, por sus siglas en inglés) o SAVI (Soil-Adjusted
Vegetation Index, por sus siglas en inglés) ofrecen mayor precisién y correccién de factores ambientales.

3.3.10.  Indice de vegetacion mejorado
El indice de vegetacién mejorado (EVI) [22] es una mejora del NDVI que corrige algunos de sus
problemas, como la sensibilidad al fondo del suelo y los efectos atmosféricos. La férmula del EV1 es:
EVI = G * (NIR — Red) / (NIR + C1 * Red — C2 » Blue + L), donde G es un factor de
ganancia, y C1, C2 y L son coeficientes ajustados empiricamente. EVI es particularmente util en areas
densamente vegetadas, proporcionando una evaluacién més precisa de la vegetacién en condiciones
variadas.
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3.3.11. Indice de vegetacion de diferencia normalizada de

borde rojo
El indice de vegetacion de diferencia normalizada de borde rojo (RENDVI) utiliza bandas del borde rojo
y el infrarrojo cercano para calcular la salud de la vegetacion. La formula es: RENDVI = (NIR —
RedEdge) / (NIR + RedEdge). Este indice es mas sensible a cambios en la clorofila y la estructura
de las hojas, proporcionando una medida mas precisa de la salud de la vegetacion, especialmente Util en
estudios de ecosistemas y monitoreo agricola. [24]

3.4. Conclusidn del capitulo

En el presente capitulo, se ha abordado el espectro electromagnético y su relacion con las imagenes
multiespectrales e hiperespectrales, destacando como estas tecnologias permiten una mejor discriminacion
y analisis de los materiales y objetos observados. Se ha explicado la importancia de estas imagenes en
diversas aplicaciones cientificas y comerciales, y se ha detallado la evolucién histérica de la teledeteccion
y el uso de tecnologias avanzadas para capturar informacion espectral detallada. Ademas, se han descrito
los diversos tipos de filtros utilizados en el proyecto, incluyendo Gaussian Blur, Median Filter, Bilateral
Filter, Sobel Filter, Histogram Equalization, PCA, False Color Composite, NDVI, Band Ratio
(Red/Green), DVI, EVI y RENDVI, resaltando su importancia y aplicaciones especificas.

Estos conceptos y herramientas proporcionan una base teorica sélida para entender como se pueden
mejorar las imagenes multiespectrales mediante el filtrado, facilitando su interpretacion y analisis. La
implementacién de estos filtros en una interfaz grafica de usuario (GUI) accesible y facil de usar representa
una contribucidn significativa al campo del procesamiento de imagenes multiespectrales.

El siguiente capitulo se centrard en el desarrollo metodolégico del proyecto, detallando los pasos y
procedimientos seguidos para implementar y evaluar la GUI que integra los diversos filtros de imagenes
multiespectrales. Se describirdn las técnicas utilizadas, el disefio de la interfaz, y los métodos de validacion
empleados para asegurar la efectividad de la herramienta desarrollada.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Resumen: En este capitulo se presentan los resultados obtenidos del desarrollo de este trabajo y una
discusion sobre la relevancia de los filtros aplicados.
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4.1. Resultados
El desarrollo de la GUI se realiz6 utilizando Python y la libreria OpenCV, entre otras herramientas. La
interfaz grafica permite a los usuarios aplicar una variedad de filtros de manera intuitiva, sin necesidad de
conocimientos avanzados en procesamiento de imagenes. La GUI ha sido disefiada para ser accesible y
facil de usar, cumpliendo asi con el objetivo de democratizar el acceso a técnicas avanzadas de filtrado de
imagenes multiespectrales.

La interfaz se puede observar en la Figura 4.1.1.

Multispectral Image Processing

This application allows you to apply various filters and processing techniques to multispectral images. It is
designed to help visualize and analyze different aspects of the images using OpenCV functions. You can
upload an image and choose from a range of filters such as Gaussian Blur, Median Filter, Bilateral Filter,
Sobel Edge Detection, and more. Each filter is applied using OpenCV functions, and you can save the

modified image after applying the desired filters.

Choose an image...

Drag and drop file here
Limit 200MB per file « JPG, JPEG, PNG, TIF, TIFF

Browse files

For more information and to access the source code, visit the GitHub repository.

Figura 4.1.1: Disefio de interfaz grafica para manejo de imagenes multiespectrales

Adicionalmente el usuario tendrd a su disposicion numerosos filtros después de subir una imagen en el
formato soportado por la aplicacién, estos filtros muestran en la figura 4.1.2.
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Filters

Add Salt and Pepper Noise
Gaussian Blur

Median Filter

Bilateral Filter

Get RGBE Channels
Sobel Filter

Histogram Equalization
PCA

False Color Composite
NDVI

Band Ratio (Red/Green)
DvI

EVI

RENDVI

Figura 4.1.2: Filtros soportados por la interfaz grafica

Los algoritmos de filtrado como difusién gaussiana (Gaussian Blur), filtro mediano, (Median Filter), filtro
bilateral (Bilateral Filter), y filtro sobel (Sobel Filter) fueron implementados y probados como se muestra
en la figura. Cada filtro mostr6 mejoras significativas en la reduccion de ruido y la preservacion de detalles
importantes en las imagenes multiespectrales. El filtro de difusion gaussiana reduce el ruido al promediar
los valores de los pixeles mas cercanos, lo que esto hace es eliminar el ruido de alta frecuencia, lo cual
resulta en una imagen suave y con menos ruido. Comparado a otros filtros como el filtro bilateral, el filtro
gaussiano es menos efectivo manteniendo los bordes. El resultado del filtro de difusion gausiana se
encuentra en la Figura 4.1.3.

El filtro bilateral preserva los bordes mientras suaviza la imagen, para lograr este resultado, el filtro, hace
uso de una combinacion de suavizado espacial y de intensidad. Este filtro es ideal para aplicaciones donde
es de gran importancia mantener los bordes, un ejemplo de estos casos pueden ser en las imagenes médicas
y de alta resolucion. El resultado del filtro bilateral se encuentra en la Figura 4.1.4.

El filtro Sobel es una técnica para la deteccion de bordes que para lograr este resultado calcula la derivada
de la imagen en dos direcciones, horizontal y vertical, con esto es posible resaltar las areas donde hay
cambios bruscos en la intensidad. El resultado del filtro sobel se encuentra en la Figura 4.1.5.
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Gaussian Blur

Gaussian Blur s used to smooth the image and reduce noise by applying a Gauzsian filter. OponCy

Documentabion

Figura 4.1.3: Comparacion entre la imagen original y el Filtro gaussiano
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Bilateral Filter

Bilateral Filter is used to reduce notse while keeping odges shaep by conmdening bath spatial clasencss

and pixel intensty difference. OpentV Dacumentation

Figura 4.1.4: Comparacion entre la imagen original y el filtro Bilateral
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Sobel Filter

Sobel Filter i used for edge detection by calculating the gradient of the image intensity at cach pixel

OpenCV Documentatian

Figura 4.1.5: Comparacion entre la imagen original y el filtro sobel
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Se implementaron técnicas como False Color Composite y Histogram Equalization para mejorar el
contraste y resaltar caracteristicas especificas de las imagenes, se puede observar la implementacion en
las figuras: 4.1.6., y 4.1.7.

El filtro de compuesto de color falso asigna diferentes bandas espectrales a los canales rojo, azul y verde,
esto permite resaltar caracteristicas que no son visibles en el espectro de luz visible, como la vegetacion.
Este resultado nos da una mejora en la visualizacién y compresion de los elementos especificos que se
pueden encontrar en una imagen. Comparando el resultado de este filtro con las imagenes en color
natural, el compuesto de color falso proporciona informacion adicional que es de gran utilidad para
aplicaciones de teledeteccion y estudios ambientales.

La ecualizacion de histograma mejora el contraste en la imagen, esto se logra redistribuyendo los valores
de intensidad de manera uniforme. Esto permita que los detalles sean mas faciles de identificar, lo cual
resulta beneficioso para segmentos con un bajo contraste. En comparacion con otros filtros como el
ajuste de curvas, la ecualizacidn de histograma es mas simple, pero puede generar imagenes con un
aspecto menos natural por la sobre correccion del contraste en algunos segmentos.
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False Color Composite

Falw

False Color Compoesite creates 2 Slse color image ta highbight cortain features.

Figura 4.1.6: Comparacion entre la imagen original y el Filtro False Color
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Histogram Equalization

Histogram Equalization crhances the contrast of the image by spreading cut the mest frequent intensity

values. UpenCy Dccumentatian

Figura 4.1.7: Comparacion entre la imagen original y el Filtro Histogram Equalization
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indices de vegetacion como NDVI, DVI, y EVI fueron utilizados para monitorear la salud de la vegetacion,
mostrando cOmo estas técnicas pueden realzar caracteristicas importantes para aplicaciones agricolas y de
monitoreo ambiental. La demostracion de estos filtros es mostrada en las figuras: 4.1.8.,4.1.9y 4.1.10. .

Los indices de vegetacion tienen la funcion de realzar caracteristicas especificas de la vegetacion en las
iméagenes, por lo que sus usos son enfocados en areas como agricultura y monitoreo ambiental. NDVI
permite una evaluacion rapida de la salud de la vegetacién. Comparando los indices de vegetacion
podemos observar que NDVI es Util para un primer andlisis a que este entra una evaluacion rapida, esto
conlleva a que la precision disminuya en areas con alta densidad de vegetacidn. Por otro lado EVI corrige
algunas de estas limitaciones ya que es menos sensible a los efectos atmosféricos.
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NDVI

NOVI {Narmalized Odference Vegetatian Index) iz ased to analyze remote seasing measurements and

whether the tacget being abserved containg bve green vegetation or not

Figura 4.1.8: Comparacion entre la imagen original y el Filtro NDVI
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DVI

VI {Difference Vegetation index| highlghts vegetation by subtracting the red band from the near infrared
bard.

Figura 4.1.9: Comparacion entre la imagen original y el Filtro DVI
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EVI

EVI (Enhanced Vegetation Index) reduces nowe from atmesphenic conditions and sed background signals,
prowmding a clearer picture of vegetation.

Figura 4.1.10: Comparacion entre la imagen original y el Filtro EVI
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Algunos filtros adicionales fueron los que se incluyen en las figuras: 4.1.11,4.1.12. ,4.1.13., 4.1.14. .

En la figura 4.1.12. se encuentra el resultado del filtro PCA, este filtro reduce la dimensionalidad de las
imagenes multiespectrales conservando los componentes principales que contienen la mayor parte de la
varianza de los datos. Este filtro se diferencia de otros por el enfoque que se le da en la comprension de
datos y extraccion de caracteristicas.

En la figura 4.1.13 se presenta el resultado del filtro de razén de bandas rojas/verdes, este es un indice
que tiene como objetivo realizar la comparacion de la reflectancia en la banda roja contra la verde, de
esta manera se obtiene informacion sobre la actividad de la vegetacion y la fotosintesis. A diferencia de
otros indices como NDVI, la razén de bandas rojas/verdes se enfoca en el analisis de la actividad
fotosintética.

En la figura 4.1.14. se encuentra el resultado del indice de vegetacion de diferencia normalizada de
borde rojo o RENDVI, este indice hace uso de bandas del borde rojo y el infrarrojo cercano para poder
evaluar la salud de la vegetacion. Comparando este indice contra el NDVI podemos concluir que es
favorable utilizar RENDVI en estudios de vegetacion donde se busca detectar cambios en la clorofila.
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Get RGB Channels

The operation spits the smage into ds red. groon, and blue channels and then recambines them.

Save image

Figura 4.1.11: Comparacion entre la imagen original y el Filtro RGB channels
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PCA

Principal Compeonent Analysis (PCA) reduces the dimensonality of the multispectral image while

peesening important information.

Figura 4.1.12: Comparacion entre la imagen original y el Filtro PCA
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Band Ratio (Red/Green)

Band Ratio (Hed/Green) heghlights specific features by driding the values of the red band by the groen
band

Figura 4.1.13: Comparacion entre la imagen original y el Filtro Band Ratio
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RENDVI

RENDVI (Red 2dge Normalized Difference Vegetation index| uzes the red odge band for better vegetation

manitoring

Figura 4.1.14: Comparacion entre la imagen original y el Filtro RENDVI
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4.2. Conclusion

Para este proyecto, se desarrolld una GUI utilizando Python y diversas librerias, incluyendo Streamlit,
OpenCV, NumPy, PIL y io-ByteslO. EIl proyecto les da a los usuarios la posibilidad de aplicar una gran
variedad de filtros en imagenes multiespectrales, esto de manera intuitiva y accesible. Los filtros
implementados, como Gaussian Blur, Median Filter, Bilateral Filter, Sobel Filter, Histogram Equalization,
PCA, False Color Composite, NDVI, Band Ratio (Red/Green), DVI, EVI y RENDVI, demuestran ser
efectivos mejorando la calidad de las imagenes, resaltando las caracteristicas de interés para el usuario y
reduciendo el ruido en las imagenes. Después de observar los resultados que se obtuvieron después de
limpiar distingas imagenes, se puede concluir que el proyecto cumple con el objetivo propuesto, que es
mejorar la calidad de los datos espectrales y hacer sencilla la interpretacion y analisis de las imagenes
multiespectrales. Los filtros incluidos en el proyecto han probado mejorar las imagenes en areas
especificas, ya sea eliminando el ruido, mejorando el contraste o realzando detalles de la vegetacion. La
capacidad de los usuarios para interactuar con estos filtros de manera sencilla y ver los resultados en
tiempo real subraya la eficacia de la herramienta, En resumen, la implementacion de esta GUI representa
un avance significativo en la democratizacion del acceso a técnicas avanzadas de procesamiento de
imagenes. La herramienta no solo mejora la calidad y utilidad de las imagenes multiespectrales, sino que
también facilita su aplicacién en diversas disciplinas, desde la teledeteccion hasta la medicina y la
agricultura de precision. Los resultados obtenidos confirman la efectividad de los filtros y la usabilidad de
la interfaz, logrando asi los objetivos establecidos en el proyecto.

Un ejemplo de un area donde se puede hacer uso de estos filtros es la agricultura de precision, en esta area
los agricultores y cientificos hacen uso de imagenes multiespectrales para poder monitorear la salud de
sus cultivos, hacer deteccion de plagas y hacer un mejor uso de recursos como agua y fertilizantes. En
estas aplicaciones son especialmente Utiles NDVI y EVI por su capacidad de evaluar la salud de la
vegetacion.

Otro ejemplo de uso es la teledeteccién y gestién ambiental; en esta area las imagenes multiespectrales
son usadas para monitorear los cambios en el uso de suelo y el estado de los recursos naturales. Para esta
area filtros como compuesto de color falso y analisis de componentes principales son muy Utiles debido a
su capacidad para resaltar caracteristicas que no son visibles a simple vista, como lo puede ser la densidad
forestal y la presencia de agua.

Un ejemplo adicional del uso de los filtros es en el area de estudios geoldgicos; en la geologia las iméagenes
multiespectrales son usadas para poder identificar la composicién de mineral y la estructura de un terreno.
Para esta area filtros como la razén de bandas rojo/verde y el andlisis de componentes principales pueden
identificar diferentes tipos de rocas y minerales.
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5. CONCLUSIONES

Resumen: En este capitulo se presentan las conclusiones y trabajo futuro en relacién con disefio de una
interfaz gréafica para procesamiento de imagenes multiespectrales.
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5.1. Conclusiones
En este proyecto, se logré desarrollar una interfaz grafica de usuario (GUI) que integra diversos filtros
para imagenes multiespectrales, cumpliendo con el objetivo general de mejorar la calidad de los datos,
reducir el ruido y los artefactos, y resaltar las caracteristicas de interés. A continuacion, se presentan las
conclusiones en relacién con los objetivos especificos planteados y la hip6tesis del trabajo.

Mejorar la calidad de los datos espectrales: La implementacion de filtros como Gaussian Blur, Median
Filter, Bilateral Filter, y Sobel Filter demostro ser efectiva en la reduccion del ruido y la preservacion de
los detalles importantes en las imagenes multiespectrales. Los resultados experimentales mostraron una
claramejora en la calidad de las imagenes, validando asi este objetivo. Un ejemplo de como la ecualizacién
de histograma ayuda a resaltar caracteristicas y mejorar la interpretacion de una imagen multiespectral lo
podemos observar en la figura 4.1.7, la ecualizacion de histograma hace visible los detalles ocultos
mejorando el contraste y acentuando las texturas y bordes.

Resaltar caracteristicas de interés en las imagenes multiespectrales: Técnicas como False Color Composite
y Histogram Equalization, junto con indices de vegetacion como NDVI, DVI1y EVI, permitieron resaltar
caracteristicas especificas de las imagenes, facilitando la identificacion y el andlisis de elementos
importantes. Este objetivo también fue cumplido satisfactoriamente.

Desarrollar una GUI accesible y facil de usar; La GUI fue disefiada con un enfoque en la usabilidad,
permitiendo a usuarios con distintos niveles de experiencia técnica aplicar filtros de manera intuitiva y
eficiente. Para evaluar la usabilidad se hizo uso de pruebas internas que simulan diferentes escenarios de
uso tipico en aplicaciones escolares, agricolas y de teledeteccion. En estas pruebas se monitoreo la
facilidad de navegacion y la claridad de las opciones presentadas en la interfaz. La interfaz visual
interactiva y los tutoriales incluidos facilitaron el aprendizaje y el uso de la herramienta, cumpliendo asi
con este objetivo.

Fomentar laadopcion y aplicacién de tecnologias avanzadas de filtrado: La GUI desarrollada y los estudios
de caso realizados demostraron la utilidad de la herramienta en aplicaciones practicas, lo que puede
incentivar la adopcion de estas tecnologias en diversas disciplinas. Este objetivo fue alcanzado,
evidenciando la aplicabilidad de la herramienta en contextos reales.

La hipdtesis planteada en este trabajo sostenia que la aplicacién de técnicas de filtrado de imagenes
multiespectrales utilizando algoritmos especificos mejoraria la calidad de los datos, reduciria el ruido y
los artefactos, y resaltaria las caracteristicas de interés, resultando en una mejora significativa en la
interpretacion y el analisis de las imagenes. Los resultados obtenidos y el cumplimiento de los objetivos
especificos confirman esta hipotesis, mostrando que la GUI desarrollada facilita la aplicacion de filtros y
mejora la calidad de las imagenes multiespectrales. El codigo desarrollado para este proyecto puede ser
encontrado en el repositorio de GitHub [22]. Y la GUI que contiene los filtros para el procesamiento de
imagenes multiespectrales esta en el sitio de streamlit [23].
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5.2. Trabajo Futuro

Para futuras investigaciones y desarrollos, se prevé la incorporacion de algoritmos de inteligencia artificial
y aprendizaje automatico en la GUI para mejorar ain mas el proceso de filtrado y anélisis de imagenes
multiespectrales. Estos algoritmos podrian aprender de los datos de entrada y ajustar los parametros de
filtrado en tiempo real, optimizando los resultados segun las necesidades especificas del usuario. La
integracion de técnicas de machine learning y deep learning permitira una personalizacion avanzada del
filtrado, adaptandose de manera dinamica a diferentes condiciones y tipos de imagenes. Un ejemplo
practico de aplicacion de aprendizaje automatico a la GUI es la incorporacién de un modelo que sea capaz
de clasificar automaticamente las imagenes segun las bandas espectrales que estén incluidas en las mismas,
de esta manera se facilita el elegir que filtro usar para poder extraer mas caracteristicas de la imagen.

Ademas, se planea expandir la compatibilidad de la GUI con diferentes formatos y tipos de sensores de
imagenes multiespectrales. Esto permitira una mayor flexibilidad y aplicabilidad de la herramienta en una
variedad mas amplia de escenarios y disciplinas, desde la teledeteccién hasta la biomedicina. También se
contempla el desarrollo de médulos adicionales que permitan realizar andlisis avanzados y visualizaciones
interactivas, proporcionando a los usuarios una herramienta completa y robusta para el procesamiento y
analisis de imagenes multiespectrales.

Otro aspecto clave del trabajo futuro sera la mejora de la interfaz de usuario para incluir funciones de
automatizacion y scripts personalizables que permitan a los usuarios ejecutar tareas repetitivas de manera
mas eficiente. Ademas, se podria integrar una funcionalidad de colaboracion en linea para que multiples
usuarios puedan trabajar en el analisis de imagenes de manera simultanea, compartiendo resultados y
ajustes en tiempo real.

Finalmente, se espera hacer una integracion con la API de Google Earth Engine [24] para poder cargar y
manipular imagenes multiespectrales desde diferentes sets de datos.

En conjunto, estas mejoras y expansiones haran de la GUI una herramienta alin mas poderosa y versatil,
extendiendo su impacto positivo en el analisis y procesamiento de imagenes multiespectrales.
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