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Resumen: Considerando que uno de los desafios en la deteccion de materiales en el campo
de las imagenes hiperespectrales ante la alta dimensionalidad, es la identificacion de
métodos computacionales mas eficientes, en este articulo se propone como contribucioén un
método para la deteccion de asbesto basado en el uso de los componentes aproximados de
la transformada wavelet y la similitud diferencial espectral. Las variantes del método
propuesto fueron implementadas mediante el uso de las librerias de codigo abierto: spectral,
Pywavelets, numpy, pandas y matplotlib, obteniendo una efectividad similar en la deteccion
de asbesto con respecto al método de la correlacion. Asi mismo, a nivel de la eficiencia
computacional, se obtuvo que las tres variantes del método resultaron mas eficientes que el
método de la correlacion, siendo el método basado en el primer componente de la
transformada el que obtuvo los mejores resultados al ser 13.964% mas eficiente. A partir
de los resultados obtenidos, las variantes del método propuesto pueden ser consideradas
como una alternativa a los métodos convencionales, de tal forma que pueden ser articuladas
en sistemas de analisis y monitorizacién de asbesto y otros materiales a partir del uso de
imagenes hiperespectrales. Asi mismo, este trabajo demostrd la factibilidad del uso de
herramientas y librerias de codigo abierto en la identificacion de materiales en imagenes
hiperespectrales, por lo que esta investigacion puede ser tomada como punto de referencia
que centros de investigacion y universidades repliquen y adapten estos métodos en
investigaciones basadas en sensado remoto.

Palabras clave: Asbesto-cemento, imagenes hiperespectrales, sensado remoto,
transformada wavelet.
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Abstract: Considering that one of the challenges in material detection within the field of
hyperspectral imaging, given its high dimensionality, is the identification of more
computationally efficient methods, this article proposes a method for asbestos detection
based on the use of the approximate components of the wavelet transform and spectral
differential similarity. Variants of the proposed method were implemented using open-
source libraries, including Spectral, PyWavelets, NumPy, Pandas, and Matplotlib,
achieving similar effectiveness in asbestos detection compared to the correlation-based
method. Furthermore, in terms of computational efficiency, it was found that the three
variants of the proposed method were more efficient than the correlation-based method,
with the method based on the first component of the wavelet transform yielding the best
results, being 13.964% more efficient. Based on these results, the variants of the proposed
method can be considered as alternatives to conventional methods, allowing them to be
integrated into systems for the analysis and monitoring of asbestos and other materials using
hyperspectral images. Additionally, this study demonstrated the feasibility of using open-
source tools and libraries for material identification in hyperspectral images, making this
research a reference point for research centers and universities to replicate and adapt these
methods in remote sensing-based investigations.
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1. INTRODUCCION

El sensado remoto o teledeteccion, puede ser
definido como una técnica cuyo objetivo es adquirir
informacion de la superficie terrestre usando
sensores dispuestos en satélites, aviones y drones,
mediante el uso de métodos espectroscopicos, es
decir a partir de la interaccion de la energia
electromagnética con los objetos de la superficie
terrestre, permitiendo obtener datos sin contacto
fisico directo [1]-[3]. La teledeteccion utiliza
diversas regiones del espectro electromagnético,
incluidas la luz visible, el infrarrojo y las
microondas, con el propoésito de registrar la energia
o reflectancia emitida por la superficie terrestre [4],
[5]. Dentro de las ventajas de la teledeteccion, se
destaca la reduccion significativa del tiempo y el
costo asociado con los métodos tradicionales de
recopilacion de datos terrestres, permitiendo la
adquisicion rapida de datos en grandes areas, lo que
es  particularmente  beneficioso  para la
monitorizacion ambiental y la agricultura [3], [6].

Una de las técnicas mas difundidas del sensado
remoto son las imagenes hiperespectrales, la cual se
basa en la adquisicion simultanea de imédgenes en
cientos de bandas estrechas, lo que permite una

datacubo hiperespectral tiene un espectro completo
o firma espectral que representa las propiedades de
absorcion y dispersion de la luz asociadas al
material al que pertenece el pixel [11]. Mientras que
las imagenes multiespectrales capturan datos de
hasta diez bandas espectrales que son mas anchas y
no superpuestas, estas bandas son mas limitadas en
comparacion con las imagenes hiperespectrales, las
cuales capturan datos de reflectancia en decenas a
cientos de bandas espectrales estrechas y contiguas,
proporcionando un espectro detallado para cada
pixel de la imagen [12], [13].

En lo que respecta a la deteccion de asbesto
mediante imagenes hiperespectrales se han
desarrollado diferentes investigaciones. Asi en [14],
[15] se ha hecho uso de imagenes hiperespectrales
en el rango infrarrojo de onda corta (SWIR: 1000-
2500 nm) con el fin de detectar y clasificar
materiales de asbesto como amosita, crocidolita y
crisotilo en matrices de cemento, obteniendo una
buena efectividad con de técnicas de anadlisis de
componentes principales (PCA) y Modelado
Independiente de Analogias de Clase Suave
(SIMCA). Del mismo modo, en [16], [17] se ha
hecho uso de manera efectiva de modelos de
aprendizaje supervisado basados en maquinas de

caracterizacion detallada de los materiales soporte vectorial (SVM) y andlisis de regresion de
observados mediante el uso de sus firmas minimos cuadrados parciales para la identificacion
espectrales tUnicas [7], [8]. Estas imagenes de materiales que contienen asbesto en residuos de

almacenan los datos en estructuras tridimensionales
conocidas como datacubos, los cuales contienen
informacion espacial (x,y) y espectral (A) o asociado
a la reflectancia [9], [10]. De este modo en un
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construccion y demolicién, demostrando ser una
estrategia prometedora para el control de calidad.
De otra parte, en [ 18] se desarrollé un modelo de red
neuronal dindmica para la identificacion de techos



ISSN: 1692-7257 - Volumen 2 — NUmero 46 - 2025

de asbesto usando imdagenes hiperespectrales en
areas urbanas y rurales de hasta 8000 kilometros.
Asi mismo, en [19] se hizo uso de redes neuronales
convolucionales sobre un dataset de imagenes
hespectrales de Polonia, con el fin de identificar
techos de fibrocemento, obteniendo una precision
superior al 90%.

A partir de lo anterior es posible observar como se
han difundido por su eficacia en la deteccion de
asbesto en imagenes hiperespectrales, los modelos
basados en aprendizaje automatico y redes
neuronales. A pesar de lo anterior, dentro de los
desafios de estos modelos en el contexto de las
imagenes hiperespectrales se encuentra la capacidad
de computo requerida para procesar un volumen de
datos considerable, derivado de los cientos de
bandas espectrales con las que cuentan estas
imagenes [8]. En ese mismo sentido, la complejidad
de los modelos de aprendizaje automatico se
incrementa con la dimensionalidad de los datos, lo
que puede llevar a problemas de sobreajuste y a la
necesidad de técnicas de reduccion de
dimensionalidad [20], [21]. De este modo, se
requiere contar con métodos alternativos y con
menos complejidad que demanden menos recursos
computacionales y puedan tener una eficacia similar
a la obtenida por los métodos mas difundidos, como
es el caso de los basados en aprendizaje automatico
y correlacion.

En este articulo se propone como contribucion un
método matematico alternativo para la deteccion de
asbesto-cemento en imagenes hiperespectrales a
partir del uso de los niveles de los componentes
aproximados de la transformada wavelet de Haar y
del método de la similitud diferencial espectral. La
transformada wavelet fue usada para obtener una
version resumida tanto de la firma espectral del
abesto-cemento, como de la firma de los diferentes
pixeles de la imagen, para luego calcular la similitud
espectral entre ambos componentes aproximados y
determinar la posible clasificacion de un pixel de la
imagen (asbesto o no asbesto). La transformada
wavelet permite descomponer una sefial en
componentes de diferentes escalas, de tal modo que
el componente de aproximacion es responsable de la
informacion global de la sefal [22] y es crucial en
aplicaciones que requieren una representacion
multiresolucion de la senal [23]. La componente
aproximada es obtenida al aplicar un filtro de baja
frecuencia a la sefial original, lo que resulta en una
representacion que retiene la informacion esencial
de la sefial en una escala mas amplia [24]. El proceso
de descomposicion de la sefial en sus diferentes
componente es realizado de manera jerarquica,
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permitiendo que la sefial puede ser analizada en
diferentes niveles de resolucion [25]. De este modo,
en la presente investigacion, se hizo uso el primer,
segundo y tercer nivel de jerarquia de la componente
aproximada, de cara a evaluar la efectividad del
método propuesto.

El método propuesto con sus diferentes variantes
(diferente niveles de jerarquia de la transformada)
fue evaluado con respecto al método de la
correlacion, el cual es uno de los mas difundidos en
la deteccion de materiales en al dmbito de las
iméagenes hiperespectrales [26]. Cabe mencionar
que el método propuesto fue implementado
mediante el uso de librerias y tecnologias del
dominio del codigo abierto, tales como spectral,
Pywavelets, numpy, pandas y matplotlib, de tal
modo que pueda ser extrapolado en el contexto
académico y empresarial para el analisis y deteccion
de asbesto y otros materiales en imagenes
hiperespectrales. Dados los resultados obtenidos
con el método a nivel de eficacia y eficiencia, puede
ser integrado en sistemas automatizados para la
deteccion de diferentes tipos de materiales.
Finalmente, este método resulta de gran relevancia
en el contexto de Colombia, de cara a la deteccion
de asbesto y la priorizacion de la intervencion de
zonas urbanas especificas, teniendo en cuenta los
impactos del asbesto a la salud a nivel de
enfermedades pulmonares como la asbestosis y el
mosetelioma [27]-[29].

El resto del articulo estd organizado de la siguiente
forma: En la secciébn 2 se presentan las fases
metodolédgicas consideradas para el desarrollo de la
presente investigacion. En la seccion 3 se presentan
los resultados obtenidos en esta investigacion, lo
cual incluye en primera instancia la determinacion
de los primeros 3 niveles de los componentes
aproximados de la transformada wavelet asociada a
la firma espectral del asbesto cemento. Asi mismo
esta seccion incluye la implementacion y evaluacion
de los 3 métodos (1 por cada componente) con los
pixeles de muestra de asbesto y no asbesto, con el
fin de identificar los umbrales minimos de deteccion
de asbesto por cada componente. Similarmente,
usando los umbrales detectados para cada
componente, esta seccion presenta el despliegue de
los 3 métodos sobre la imagen completa para
determinar el porcentaje de asbesto obtenido por
cada método. Por otra parte, esta seccion incluye la
evaluacion de la efectividad y eficiencia de cada
método con respecto al método de la correlacion.
Finalmente, en la seccion 4 se presentan las
conclusiones y los trabajos futuros derivados de la
presente investigacion.
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2. METODOLOGIA

Para el desarrollo de la presente investigacion,
fueron definidas 5 fases metodologicas a saber: F1.
Seleccion de pixeles de muestra de asbesto y otros
materiales, F2. Determinacion del pixel
caracteristico de asbesto, F3. Implementacion y
evaluacion de las variantes del método con pixeles
de asbesto y de otros materiales, F4. Despliegue de
las variantes del método sobre la imagen de
referencia, F5. Evaluacion de la eficacia y eficiencia
de las variantes del método con respecto al método
de correlacion.

F1. Seleccion de pixeles de
muestra de asbesto y otros ——»
materiales

F2. Determinacion del pixel
caracteristico de asbesto.

+

F3. Implementacion ¥
evaluacion de las variantes
del método con pixeles de

asbesto y de otros materiales.

F4. Despliegue de las
ariantes del método sobre la
imagen de referencia.

F5. Evaluacién de la
eficacia y eficiencia de las
variantes del método con

respecto al método de
correlacién

Fig. 1. Metodologia considerada.
Fuente: elaboracion propia.

En la Fase 1 de la metodologia fueron seleccionados
un conjunto de 75 pixeles de asbesto y 75 pixeles de
otros materiales a partir de una imagen
hiperespectral de referencia de 725x850 pixeles con
380 bandas de reflectancia por pixel
correspondiente a una zona representativa del barrio
Manga de la ciudad de Cartagena de Indias. Asi, en
la Figura 2 es presentada una representacion RGB
de la imagen hiperespectral, en la cual se han
resaltado en color verde los 75 pixeles de asbesto
seleccionados y en color azul los 75 pixeles de otros
materiales.

= N : o
Fig. 2. Pixeles seleccionados de asbesto y de otros materiales.
Fuente: elaboracion propia.
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Cabe mencionar que estos pixeles de muestra fueron
seleccionados para identificar los umbrales de
deteccion de cada variante del método propuesto. En
la fase 2 de la metodologia, fue determinado el pixel
caracteristico del asbesto cemento, a partir del
promedio banda a banda de reflectancia
normalizada de los 75 pixeles de muestra, el cual
corresponde a la curva caracteristica que permite
diferenciar al asbesto de otros materiales. De este
modo, en la Figura 3 se presenta la curva espectral
normalizada de los 75 pixeles de asbesto y el pixel
caracteristico obtenido a partir de estos pixeles de
muestra.

Normalized spectral signature of asbestas Spectral signatures of asbestos pixels

o ™ w0 10 0 20 @0 #o )
Bands .

Fig. 3. Firma espectral caracteristica del asbesto-cemento.
Fuente: elaboracion propia.

Una vez obtenida la firma espectral caracteristica
del asbesto-cemento, en la fase 3 de la metodologia
se obtuvieron en primera instancia los componentes
aproximados correspondientes a los 3 primeros
niveles de la transformada wavelet de Haar, los
cuales corresponden a una representacion resumida
del pixel caracteristico, de tal modo que por cada
componente de la transformada se obtiene una
representacion con la mitad de nimero de bandas
del nivel anterior. De este modo, usando cada una
de las 3 firmas espectrales resumidas, se realizo la
iteracion por los 75 pixeles de asbesto y 75 de no
asbesto, de tal modo que por cada pixel se obtuvo la
transformada wavelet correspondiente al nivel de la
firma espectral usada y se determinaron las
similitudes entre los componentes aproximados de
cada pixel y la firma espectral usada mediante la
similitud diferencial espectral, con el fin de detectar
para cada firma el porcentaje de similitud minimo
con pixeles asbesto y el porcentaje de similitud
maximo con pixeles de otros materiales. Asi, para el
calculo de la transformada wavelet del pixel
caracteristico, como de cada pixel de muestra, en sus
diferentes niveles se hizo uso de una adaptacion de
la ecuacion (1), la cual corresponde al primer nivel
del componente aproximado. Se puede apreciar que
dado que la transformada de Haar opera a pares
consecutivos, el valor de 1 en la ecuacion varia hasta
el valor de 190, el cual es la mitad de 380.
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Por otro parte, la para la similitud de los
componentes aproximados de la firma espectral y de
cada pixel, se hizo uso de la ecuacion (2), la cual
calcula el porcentaje de similitud espectral entre los
componentes [30].

i=1,..,190 (1)

?=1|pixi - pixprom|
n

sim = 100 — x 100 (2)

Una vez fueron detectados el porcentaje de similitud
minimo con asbesto y el porcentaje de similitud
maximo con pixeles de no asbesto para cada uno de
los 3 niveles de la transformada wavelet, en la fase
4 de la metodologia se procedid con el despliegue
de las 3 variantes del método sobre la imagen
completa, obteniendo para cada caso el porcentaje
de pixeles de asbesto que corresponden a la imagen
de referencia.

Finalmente, en la fase 5 los porcentajes obtenidos
por cada una de las 3 variantes del método fueron
comparados con el porcentaje de asbesto obtenido
por el método de la correlacion, el cual ha sido
difundido en la deteccion de materiales en imagenes
hiperespectrales. Asi, mismo, dentro de esta fase se
hizo la evaluacion de la eficiencia de las 3 variantes
del método con respecto al método de la correlacion,
de tal modo que los cuatro métodos fueron
ejecutados un total de 100 veces sobre una region de
la imagen de referencia de tamafio 20x20 pixeles
con 380 bandas de reflectancia cada uno. De este
modo, por cada método se obtuvo el tiempo
promedio de procesamiento de la imagen y se
realizé un ranking de eficacia, determinando el
método con la mejor efectividad y eficiencia en
comparacion con el método de la correlacion.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En primer lugar, a nivel de los resultados, se
obtuvieron a partir del pixel caracteristico o
promedio de asbesto (ver Figura 3), los
componentes aproximados de la transformada
wavelet, en sus 3 primeros niveles, los cuales son
presentados en la Figura 4, junto con la firma
espectral original. Es posible apreciar a partir de la
Figura 4, como la firma espectral original tiene un
total de 380 bandas de reflectancia, las cuales se
reduciendo a la mitad por cada uno de los 3
componentes aproximadas de la transformada
wavelet de Haar. De este modo, aunque se va
conservando la forma de la firma espectral, el primer
componente cuenta con 190 bandas, el segundo
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componente tiene 95 bandas y el tercer componente
cuenta con 48 bandas.

Average asbestos-cement pixel

Approximate companent of level 1

—— Spectral signature

Normalized reflectance

0 50 100 150 200 250 300 350 0 35 % 75 100 125 150 175
Bands Bands

Approximate campanent of level 2 Approximate companent of level 3

—— Level2 —— Level3

o

e
S

Normalized reflectance

o
5}

Fig. 4. Primeros 3 niveles del componente aproximado.
Fuente: elaboracion propia.

Ahora bien, tal como se menciond en la
metodologia, cada uno de los 3 primeros
componentes fue utilizado para evaluar la capacidad
de deteccion de asbesto usando los 75 pixeles de
asbesto y los 75 pixeles de no asbesto, de tal modo
que para cada uno de los 3 componentes se obtuvo
con respecto a la firma espectral resumida
correspondiente, el porcentaje de similitud espectral
minimo con pixeles de asbesto y el porcentaje de
similitud espectral maximo con pixeles de otros
materiales. Asi a modo de ejemplo, en la Figura 5 se
presentan los umbrales detectados para cada uno de
los niveles de los componentes de la transformada
wavelet de Haar.

Umbrales minimosy maximos por nivel del
componente

99,87 99,961
99,96

99,95
T 9934
S 99,93
= 999
" 99,91
<

o 999
£ 99,89
£

8 99,88
< 99,87

99,951

99,944
99,931
99,921
I 99,902
1 3

2

%,

B Minimum similarity percentage - asbestos

Componente de la transformada

B Maximum similarity percentage - other materials

Fig. 5. Umbrales minimos y mdaximos por nivel del componente.
Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados presentados en la
Figura 5, es posible apreciar como en los 3
diferentes niveles del componente aproximado no se
presentan traslapes entre el porcentaje minimo de
similitud con asbesto y el porcentaje maximo de
similitud con otros materiales. Asi mismo, es
posible apreciar como a medida que se incrementa
el nivel del componente o se hace més resumida la
firma espectral del asbesto, el porcentaje minimo de
deteccion disminuye y la diferencia entre los dos
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umbrales aumenta. De este modo mientras que para
el componente del primer nivel la diferencia entre
los umbrales es de 0.01, para el tercer nivel la
diferencia entre los umbrales es de 0.019.

Asi una vez identificados los umbrales para las 3
variantes del método, se procedié con el despliegue
de los mismos sobre el total de la imagen de
referencia, de tal modo que por cada pixel de la
imagen se obtuvo por cada método el respectivo
nivel del componte aproximado y se hallo Ia
similitud con la firma espectral asociada al nivel,
clasificando cada pixel como de asbesto o no
asbesto seglin el umbral descrito en la Figura 5. Asi,
a modo de ejemplo en la Figura 6, se muestra tanto
la aplicacion del método para el primer componente
de la transformada sobre la imagen de referencia,
como el resultado obtenido en la deteccion, donde
en color azul son resaltados los pixeles detectados
de asbesto. A partir de lo anterior, es importante
mencionar que a medida que aumenta el nivel del
componente, aunque los calculos recursivos se
incrementan, existe menos probabilidad de que el
método confunda pixeles de asbesto con los de otros
materiales.

[0]*tan[1]))*108
_pix_asb,"5")

100 200 30 400 500 600 700 sop IF Percentage of Asb 10.541176470588235 %
Fig. 6. Pixeles de asbesto detectados para el primer
componente aproximado.

Fuente: elaboracion propia.

Del mismo modo como se aplicd el método con el
primer componente en la imagen completa, fue
realizada la adaptacion de este con el segundo y
tercer componente, ajustando en cada caso los
umbrales de deteccion respectivos. De esta manera,
por cada variante del método se obtuvo un
porcentaje de asbesto detectado sobre la imagen
completa, el cual fue contrastado con el porcentaje
de asbesto detectado por el método de correlacion,
previa obtencion de los umbrales de deteccion en
este método. Asi en la Figura 7 es presentada la
implementacion del método de correlacion sobre la
imagen completa, tomando como umbral minimo de
deteccion para la correlacion, el porcentaje minimo
de 99.369%.
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Fig. 7. Pixeles de asbesto detectados por el método de la
correlacion.
Fuente: elaboracion propia.

Asi mismo, en la Figura 8, son presentados los
porcentajes de asbesto detectados por cada uno de
los métodos considerados en contraste con el
método de correlacion. Se puede apreciar como los
cuatro métodos detectan un porcentaje de asbesto en
la imagen cercano al 10%, siendo el método basado
en el componente del nivel 1 el que mas se aproxima
al porcentaje detectado por la correlacion, con una
diferencia porcentual de 1.072%. A pesar de lo
anterior, la mayor diferencia con el método de
correlacion es tan solo de 1.229% y corresponde al
método basado en el componente del nivel 3. De
este modo, es posible concluir como las variantes de
los 3 métodos a nivel de efectividad, tienen
resultados consistentes con respecto al método de
correlacion y pueden considerarse alternativas
viables.

Porcentaje de asbesto detectado por método
10,800 10,690 10,698

10600 10,541
£ 10,400
=]
g 10200
10,000
9,800
= 9,600 9,469
9,400
9,200
9,000
8,800

Correlation Component 1 Component 2 Component 3

Porcentaje det

Método

Fig. 8. Porcentaje de asbesto detectado por cada uno de los
métodos.
Fuente: elaboracion propia.

Ahora bien, con el fin de evaluar la eficiencia de las
3 variantes del método, con respecto al método de la
correlacion, se realizaron 100 ejecuciones de los 4
métodos sobre una region de la imagen de referencia
de 20x20 pixeles, cada uno con 380 bandas de
reflectancia. Estas evaluaciones se realizaron a
partir del uso de la libreria timeit de Python en un
entorno convencional en la nube de Google Colab
con 12.67GB de memoria RAM de disponibilidad.
Asi, por cada método se obtuvo el tiempo promedio
de procesamiento de la region de la imagen en 100
ejecuciones, obteniendo los resultados que se
presentan en la Figura 9.
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Tiempo de procesamiento por método (ms)
0,925 0,222
022
0,215
0,21
0,205
02
0,195 191
0,19
0,185
0,18
0175

0,199
0,194

Tiempo de procesamiento {ms)

Correlacion Componentel ~ Componente2 ~ Componente 3

Método

Fig. 9. Tiempo de procesamiento obtenido por método.
Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados presentados en la
Figura 9, es posible apreciar como el tiempo de
procesamiento de los métodos es similar entre si,
variando entre los 0.191 ms y los 0.222 ms, de tal
modo que los 3 métodos basados en los diferentes
niveles del componente aproximado obtienen mejor
rendimiento que el método de correlacion. Asi
mismo, se aprecia que el método basado en el primer
nivel del componente aproximado, es el que obtiene
el mejor tiempo de procesamiento con 0.191 ms. De
este modo al relacionar los tiempos de cada método,
es posible obtener el porcentaje de eficiencia con
respecto al método de la correlacion, tal como se
presenta en la Figura 10.

Eficiencia conrepecto al método de la correlacion

16,000

13,964
14,000 12,613
12,000 10,360
10,000

8,000

Eficiencia (%)

6,000
4,000
2,000

0,000

Componente 1 Componente 2 Componente 3

Método

Fig. 10. Eficiencia de los métodos con respecto al método de
correlacion.
Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con los resultados de la Figura 10, es
posible apreciar como el método basado en el primer
componente de la transformada de Wavelet tiene los
mejores resultados, con un 13.964% de incremento
de eficiencia. Esto se explica en que el calculo de un
mayor numero de componentes representa un
calculo recursivo adicional, sin embargo, dados los
resultados de eficiencia y eficacia cualquiera de los
3 métodos considerados puede ser considerado
como alternativa al método de la correlacion.

El presente articulo propuso como contribuciéon un
nuevo método para la deteccion de asbesto en
imagenes hiperespectrales basado en el uso de los 3
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primeros niveles de los componentes aproximados
de la transformada wavelet de Haar, el cual
demostré en sus diferentes variantes tener una
capacidad similar de deteccion de asbesto-cemento
y un mejor rendimiento computacional, con
respecto al método de la correlacion, el cual ha sido
difundido en la deteccion de materiales en imagenes
hiperespectrales [26]. En este mismo sentido, a
partir de los resultados obtenidos a nivel de
eficiencia y dada la complejidad que presentan los
modelos de aprendizaje automdtico en el
procesamiento de imagenes hiperespectrales de gran
volumen [20], [21], el método propuesto representa
una alternativa adecuada para ser integrado en
sistemas de deteccion y monitorizacion de
materiales a partir de imagenes hiperespectrales en
zonas urbanas. Finalmente, dado el uso para la
implementacion y evaluacion del método de
librerias y tecnologias del campo del codigo abierto,
este trabajo muestra la factibilidad del uso de estas
tecnologias para la deteccion de materiales en
imagenes hiperespectrales, permitiendo que estos
métodos y sus variaciones puedan ser replicados en
entornos académicos y empresariales, ante los altos
costos de las herramientas propietarias para el
procesamiento de estas imagenes.

4. CONCLUSIONES

A partir de la necesidad de métodos mas eficientes
y con una precision similar a los métodos
convencionales para la deteccion de materiales y de
manera especifica asbesto-cemento, en este trabajo
se propuso como contribuciéon un nuevo método
para la deteccion de asbesto basado en los niveles de
la componente aproximada de wavelet y la similitud
diferencial espectral, el cual demostré ser tan
efectivo como el método de la correlacion y con una
mejor eficiencia computacional. De este modo, el
método propuesto puede ser considerado como
alternativa viable para ser integrado en sistemas de
seguimiento y monitorizacion de materiales en
imagenes hiperespectrales.

Al comparar las 3 variantes del método propuesto,
basadas en los 3 primeros componentes
aproximados de la transformada wavelet, con
respecto al método de correlacion, se obtuvo como
resultado que las diferentes variantes del método
detectaron un porcentaje de asbesto similar al
detectado por el método de correlacion en la imagen
hiperespectral de referencia, de tal modo que la
mayor diferencia con el método de correlacion es
tan solo de 1.229% y corresponde al método basado
en el tercer componente de la transformada wavelet.
En este mismo sentido la variante del método que
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obtuvo la menor diferencia fue la basada en el
primer componente de la transformada wavelet con
una diferencia porcentual de 1.072%. Los resultados
obtenidos, permiten concluir que las variantes del
método pueden ser consideradas como una
alternativa viable al método de correlacion en la
deteccion de asbesto y otros materiales.

A nivel de la eficiencia computacional de las
variantes del método implementadas, se logrd
obtener que al realizar 100 ejecuciones de estas y del
método de correlacién en el procesamiento de una
imagen hiperespectral de 20x20 pixeles y 380
bandas de reflectancia, las 3 variantes del método
resultaron con una mejor eficiencia que la
correlacion, siendo entre el 10.360% y 13.964% mas
eficientes, de tal modo que el método basado en el
primer componente obtuvo los mejores resultados.
Lo anterior, teniendo en cuenta que el calculo de un
mayor nimero de componentes implica el uso de
calculos recursivos adicionales. De este modo, las
variantes del método pueden ser consideradas como
una alternativa viable en el procesamiento de
imagenes hiperespectrales de gran volumen, como
las obtenidas en el sensado remoto de zonas rurales,
donde es necesario el procesamiento eficiente de
grandes volumenes de datos.

A partir de los resultados obtenidos en este trabajo,
es posible concluir que el método basado en el
primer componente de la transformada wavelet
presenta a nivel de la eficacia en la deteccion
resultados similares a los del método de Ia
correlacion y a nivel de la eficiencia es 13.964%
mas eficiente, de tal manera que este método
representa la mejor opcion a ser considerada en la
deteccion de asbesto-cemento en imagenes
hiperespectrales. Cabe mencionar que este método,
hace uso de una firma espectral que con respecto a
la original, reduce en la mitad el numero de bandas,
de tal modo que en vez de 380 bandas, usa 190.

Para el desarrollo de la presente investigacion, se
hizo uso de librerias y tecnologias del dominio del
codigo abierto, las cuales resultaron efectivas en el
procesamiento y  analisis de  imagenes
hiperespectrales, de cara a la deteccion de asbesto
cemento. Asi, la libreria spectral permitio6 el acceso
a los datos de las bandas de reflectancia de la imagen
hiperespectral como arreglos tipo numpys; la libreria
Pywavelets permiti6 la determinacion de los
componentes de la transformada wavelet de Haar
tanto para la firma espectral del asbesto, como para
los pixeles de la imagen; la libreria numpy permitio
el manejo de los datos de reflectancia de la imagen
y la implementacion tanto del método de la simlitud
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diferencial spectral; la libreria pandas permiti6 la
carga de las coordenadas correspondientes a los 75
pixeles de muestra de asbesto y a los 75 pixeles de
otros materiales; la libreria matplotlib posibilito la
generacion de las graficas asociadas a la firma
espectral del asbesto original y resumida (derivada
de los componentes de la transformada). De este
modo, estas librerias pueden ser de gran utilidad a la
hora de replicar los experimentos desarrollados o en
la detecciébn de otros materiales en imagenes
hiperespectrales, teniendo en cuenta los altos costos
del software propietario usado para el analisis de
estas imagenes.

Como trabajo futuro derivado de esta investigacion,
se pretende en primera medida, evaluar los métodos
propuestos en la deteccion de diferentes materiales
en el contexto ambiental (vegetacion, cuerpos de
agua, entre otros). Asi mismo, se pretende
conformar un nuevo dataset de experimentacion
basado en las firmas espectrales resumidas de una
muestra representativa de pixeles de la imagen de
referencia a partir del uso de la transformada
wavelet. De este modo a partir del uso de este nuevo
dataset se busca evaluar la efectividad y eficiencia
de métodos basado en aprendizaje automatico en la
deteccion de asbesto.
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