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RESUMEN

En junio de 2008 se efectué un levantamiento altimétrico de la zona estudrica y costera de la Reserva de la
Biosfera de Urdaibai (Vizcaya) mediante el nuevo Lidar batimétrico Hawk Eye MK II. Este sensor
aerotransportado opera con un laser topografico para la medicion altimétrica del suelo terrestre, y un laser
hidrografico para el suelo sumergido. Este trabajo tiene dos objetivos principales: 1) evaluar la calidad de los
datos del sistema Hawk Eye MK 11, y 2) evaluar el potencial discriminador de la informacion Lidar para clasificar
habitats costeros y submareales, mediante métodos de clasificacion supervisada. Este sistema ha permitido
generar un modelo de elevacién digital que cubre 13 km” a 2 m de resolucion horizontal en el medio terrestre
(RMSE vertical: £0,15 m) y a 4 m en el submareal, llegando a una profundidad de 20 m (RMSE en fondos
sedimentarios: 0,38-0,62 m, RMSE en fondo rocoso: 0,55-1,77 m). Los resultados de fiabilidad muestran que la
clasificacion del estuario y costa de Urdaibai en 22 habitats fue bien clasificada (kappa = 0.88), combinando
bandas visibles, infrarrojo, y la informacion altimétrica del Lidar.

ABSTRACT

In June 2008, an altimetric survey of the estuarine and coastal zone of the Biosphere Reserve of Urdaibai estuary
(SW Bay of Biscay, North Spain) was undertaken using the new bathymetric Lidar sensor Hawk Eye MK II. This
airborne sensor operates with a topographic laser for the altimetric measurement of the terrestrial ground, and a
hydrographical laser for the sea bottom detection. This research has two objectives: 1) to assess data quality of the
Hawk Eye MK II system, and 2) to assess the discrimination potential of the bathymetric Lidar sensor for
classifying coastal and subtidal habitats, using supervised methods. The system has generated a digital elevation
model that covers 13 km? at 2 m spatial resolution in terrestrial zone (vertical RMSE: #0,15 m) and at 4 m in
subtidal, until 20 m depth (RMSE in soft substrata: 0,38-0,62 m, RMSE rocky substrata: 0,55-1,77 m). The results
obtained for the estuarine and coastal classification in 22 habitats showed high accuracy values (kappa = 0.88),
combining visible and infrared bands, and the Lidar information.
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INTRODUCCION y mas recientemente, el LiDAR batimétrico. Esta
informacion estd permitiendo realizar nuevos

La degradacion continua de los habitats estudios acerca de la evolucion del medio costero y

naturales y las amenazas que se ciernen sobre predecir escenarios futuros.

determinadas especies constituyen una preocupacion

primordial de la politica medio ambiental de la METODOLOGIA

Unién Europea (Directiva Europea de Habitats,

Council Directive 92/43/EEC). Ademas, de acuerdo Vuelo Lidar, validacion y generacion del MDT

con el cuarto informe del Panel Intergubernamental

para el Cambio Climatico, el impacto sobre los Entre el 25 y 27 de junio de 2008 se realizo

sistemas costeros podria acentuarse en los proximos un levantamiento altimétrico de la zona estuarica y

aflos por la subida del nivel medio del mar. Por costera de la Reserva de la Biosfera de Urdaibai

consiguiente, es necesario, evaluar los potenciales (Vizcaya) mediante un altimetro laser Lidar

impactos en la costa de este ascenso del nivel del aerotransportado, propiedad de BLOM Aerofilms.

mar para prever, entre otros, problemas como la El modelo de laser utilizado es el Hawk Eye MK 11

inundacion de zonas naturales y urbanas, cuantificar (Gonzalo y Flores 2008), el cual opera en dos

posibles impactos en playas y humedales, bandas espectrales: el laser topografico en

modificacion de los habitats. En la actualidad, es longitudes de onda de 1.064 nm (infrarrojo) y que es

posible acceder a informacion topografica de alta empleado para la medicion altimétrica del suelo

resolucion debido al avance tecnolégico de técnicas terrestre, y un laser hidrografico que opera a 532 nm

como el laser topografico aerotransportado Lidar (verde), el cual permite la medicion de la elevacion

(Light Detection and Ranging; Webster et al. 2006), del suelo sumergido. EI sensor adquiere
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simultaneamente una frecuencia de pulsacion de 4
kHz en batimetria y de 64 kHz en topografia.

La validacion de los datos del LiDAR
terrestre  ha sido efectuada mediante trabajos
topograficos de campo. La validacion de los datos
batimétricos  originales ha sido realizada
comparando la nube de puntos con una batimetria
obtenida con una sonda multihaz de alta resolucién
(modelo SeaBat7125), y que fueron adquiridos en
2007 (Galparsoro et al. 2009). Por ultimo, se ha
evaluado la diferencia promedio y el RMSE (Root
Mean Squared Error) entre ambas técnicas en
funcion del tipo de fondo y la profundidad.

Clasificacion de habitats

Para la clasificacion de habitats, en primer
lugar se mosaicaron e interpolaron los datos
batimétricos y topograficos. A partir del DTM se
calcularon tres parametros topograficos: pendiente,
orientacion y el modelo de sombras utilizando
algoritmos implementados en ENVIL.

Se ha evaluado el potencial discriminador
de los datos altimétricos Lidar y el infrarrojo
cercano (vuelo de 2005, 50 cm de resolucion), con
respecto a las fotografias en color verdadero (vuelo
de 2005, 50 cm de resolucion), para la clasificacion
de habitats. En primer lugar, se han definido zonas
de entrenamiento de 21 habitats que cubren la zona
supralitoral, intermareal y submareal. Se han
utilizado métodos de clasificacion supervisada
basados en el criterio de maxima verosimilitud que
tienen en cuenta los valores espectrales de las
bandas visibles e infrarrojo, el DTM y los
parametros topograficos (Chust et al. 2004, Chust et
al. 2008). Por ultimo, se ha aplicado un filtro
mayoritario (5x5 pixeles).

La evaluacion de la fiabilidad de la
clasificacion de los habitats se ha efectuado
comparando las clasificaciones con zonas de
referencia validadas en el terreno (diferentes a las
utilizadas en el proceso de entrenamiento),
utilizando para ello las matrices de error, las
medidas de fiabilidad del usuario y del productor, y
el coeficiente de acuerdo kappa (Foody 2002).

RESULTADOS
Lidar: validacion y generacion del MDT

La densidad de puntos (de suelo) del area
terrestre fue en promedio de 1,442 puntos/m’. Tras

el andlisis de los 185 puntos de validacién
topograficos, se ha estimado que los datos Lidar se
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sitllan sistematicamente a 16,73 cm por debajo de la
topografia del terreno. En consecuencia, los datos
Lidar han sido corregidos aplicandoles un
incremento de 17 cm. Posterior a dicha correccion,
el RMSE (precision vertical) resultante es de 14,66
cm.

En la parte submareal, la densidad de
puntos (correctos) fue de 0,341 puntos/m”. Una vez
corregidos los datos LiDAR en funcion de la
validacion topografica, los datos Lidar presentaron
una diferencia con la sonda multihaz (para toda la
superficie comiin: 1,2 km?) de -0.025 m +0.839 m,
con un error RMSE (root mean squared error) de
+0.839 m. En promedio, la altura proporcionada por
la multihaz es, por lo tanto, inferior a la obtenida
mediante Lidar, con una resolucion vertical de +84
cm. En cuanto a las diferencias entre ambas técnicas
en funcion del tipo de fondo y la profundidad (Tabla
1), ambos sustratos, tanto el rocoso como el
sedimentario, no presentan valores de RMSE con
una tendencia clara respecto a la profundidad. Esto
indica que la sefial depende fuertemente de otros
factores, tales como la turbidez o el burbujeo de la
zona de rompiente de las olas. Por otro lado, se
observa que los fondos sedimentarios presentan en
general, una diferencia entre ambas técnicas y un
RMSE menores que los del fondo rocoso (RMSE =
0,38-0,62; RMSE = 0,55-1,77, respectivamente); en
este caso, esto puede ser debido a las diferencias de
la superficie de las huellas de ambas técnicas y la
propia rugosidad de los fondos rocosos.

Tabla 1.- Diferencia en cota entre los valores
obtenidos con la sonda multihaz y la batimetria
Lidar en funcion de la profundidad y el tipo de

fondo.
Rango de dz

Tipo de fondo profundidad medio RMSE

(m) (m) (m)
15-12,5 0,129 0,465
Sedimentario 12,5-10 0,162 0,563
10-7,5 0,067 0,624
7,5-5 -0,216 0,382
15-12,5 -0,121 0,866
12,5-10 -0,748 1,765
Rocoso 10-7,5 -0,506 1,443
7,5-5 -0,185 0,819

5-2,5 -0,216 0,551

En base a estas densidades, y teniendo en
cuenta la falta de informacion en ciertas zonas (baja
reflexion del laser, areas por debajo de edificios,
orillas rocosas con fuerte pendiente, zonas
submareales profundas y con turbidez, zonas de
rompiente y barcos) se generaron un DTM
topografico a 2 m y un batimétrico a 4 m. El area




cubierta por el DTM fue de 13,69 km?% con un
14,35% de la superficie con ausencia de datos

(Figura 1).
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Figura 1.- Detalle del DTM batimétrico obtenido
con LiDAR Hawk Eye MK II.

Clasificacion de habitats

La adicion de las bandas suplementarias a
las bandas del visible presentd6 un incremento
general en los indices de fiabilidad (Figura 2). La
variable que mejor6 mas la discriminacion entre
clases fue el DTM, seguido del NIR, pendiente y el
modelo de sombras. La orientacién presentd la
menor ganancia y ésta no fue significativa.

La clasificacion final fue obtenida
combinando las bandas visibles (rojo, verde y azul)
con las mejores bandas suplementarias (banda NIR,
DTM, pendiente y el modelo de sombras), y
filtrando esta clasificacion resultante mediante un
algoritmo mayoritario (5x5 pixeles, 2 iteraciones).
Los indices de fiabilidad global fueron los mas
elevados obtenidos para esta clasificacion (pFP =
92.12%, pFU = 84.49%, kappa = 0.88).A nivel de
clase, el DTM mejoré especialmente la clasificacion
de los habitats de marisma (Spartina, Juncus sp.,
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fangos  vegetados) 'y cubiertas  vegetadas
supralitorales (Tabla 2). Esta mejora es muy patente
en el caso de los fangos vegetados (Figura 3), cuya
composicion especifica es muy heterogénea (algas
de Gracilaria sp., Ulva sp., Enteromorpha sp. y
Fucus ceranoides, y la fanerogama Zostera noltii).
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Figura 2.- Ganancias (%) obtenidas con la
introduccion de las bandas suplementarias a las
visibles.

CONCLUSIONES

El Lidar batimétrico Hawk Eye MK II ha
permitido generar un modelo de elevacion digital
del estuario de Urdaibai a 2 m de resolucion
horizontal en el medio terrestre (RMSE vertical:
+0,15 m) y a 4 m en el submareal, llegando a una
profundidad maxima de 20 m. El error RMSE
batimétrico en fondo sedimentarios es de 0,38-0,62
m, mientras que en fondo rocoso es superior (0,55-
1,77 m).

Los resultados de fiabilidad muestran que
la clasificacion de habitats de la zona estuarica y de
la zona costera de Urdaibai en 22 clases fue bien
clasificada con el método de maxima verosimilitud,
utilizando las bandas visibles, infrarrojo, y la
informacion altimétrica proveniente del Lidar. Este
resultado refuerza la importancia de la integracion
de los datos Lidar con imagenes multiespectrales
para mejorar la clasificacion.



Tabla 2.- Evaluacion de la fiabilidad de la
clasificacion. FP: fiabilidad del Productor.

RGB |RGB+DTM| Filtrado
Habitat FP (%) | FP (%) FP (%)

Gelidium Sesquipedale | 56.24 72.21 81.99
Roca submareal 41.09 75.46 79.07
Arena submareal 11.87 28.39 86.66
Fangos submareales 73.41 83.38 88.53
Corallina officinalis 24.78 55.66 94.78
Chthamalus 52.66 56.92 92.11
Roca supralitoral 25.52 57.03 96.68
Zostera sp. 76.27 89.84 90.50
Arena intermareal 83.69 94.14 96.47
Fangos intermareales 63.71 72.33 79.09
Fangos vegetados 43.72 86.35 94.61
Spartina sp. 12.64 63.24 78.65
Halimione-Salicornia 74.85 84.01 98.28
Juncus sp. 69.90 87.02 93.32
Phragmites australis 81.27 93.35 96.38
Arena supralitoral 98.03 94.79 92.13
Vegetacion dunar 53.12 90.96 94.02
Pastos 51.54 71.97 9531
Praderas 15.77 99.38 100.00
Bosque de ribera 63.84 84.13 99.11
Bosque cantabrico 77.16 99.13 100.00
Atrtificial 85.95 89.78 98.88
Promedio 54.81 78.37 92.12
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Figura 3.- (A) Composicion en color de una zona de

dunas junto a fangos vegetados; (B) Clasificacion de

la zona; (C) Fangos vegetados, aqui dominados por
Gracilaria sp. con Ulva sp.

496




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
    /KOR <FEFFd5a5c0c1b41c0020c778c1c40020d488c9c8c7440020c5bbae300020c704d5740020ace0d574c0c1b3c4c7580020c774bbf8c9c0b97c0020c0acc6a9d558c5ec00200050004400460020bb38c11cb97c0020b9ccb4e4b824ba740020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c2edc2dcc624002e0020c7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b9ccb4e000200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe7f6e521b5efa76840020005000440046002065876863ff0c5c065305542b66f49ad8768456fe50cf52068fa87387ff0c4ee563d09ad8625353708d2891cf30028be5002000500044004600206587686353ef4ee54f7f752800200020004100630072006f00620061007400204e0e002000520065006100640065007200200035002e00300020548c66f49ad87248672c62535f003002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d5b9a5efa7acb76840020005000440046002065874ef65305542b8f039ad876845f7150cf89e367905ea6ff0c4fbf65bc63d066075217537054c18cea3002005000440046002065874ef653ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000520065006100640065007200200035002e0030002053ca66f465b07248672c4f86958b555f3002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice




