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Resumen

Debido al rapido avance en la Peninsula Ibérica del alga invasora Sargassum muticum, que compi-
te con algas autdctonas de elevada importancia ecologica, se han impulsado iniciativas dirigidas a la
busqueda de metodologias que permitan una rapida evaluacidén y un seguimiento continuo del avance
de esta especie. En este contexto se desarrolla el presente estudio que pretende evaluar la utilidad de
las imagenes hiperespectrales para la cartografia de S. muticum. Con el fin de validar esta metodolo-
gia, en junio de 2008 se realizé un vuelo en la Ria de Vigo (Galicia) con el sensor hiperespectral AHS.
Durante esta campaiia se llevaron a cabo simultaneamente radiometria de campo y muestreos de ve-
getacion intermareal e infralitoral, con el fin de obtener informacion sobre la variabilidad espacial en
la cobertura algal que permitiera calibrar los resultados obtenidos mediante teledeteccion. En este tra-
bajo se presentan los resultados de una clasificacidn cluster-kmeans 'y Spectral Angle Mapper que ha
permitido cartografiar de modo eficiente la distribucidn de tipos de sustrato (arenoso y rocoso) y de
las zonas de cobertura algal. En este momento se continuan realizando nuevas clasificaciones que per-
mitan una mejora de los resultados obtenidos hasta el momento.
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Abstract

Use of Airborne Hyperspectral Scanner (AHS) for mapping Sargassum muticum forest
in Ria de Vigo (Galicia)

The invasive algae Sargassum muticum in the Iberian Peninsula competes with other native algae
with important ecological value. The development of new methodologies are necessary in order to eva-
luate and monitor efficiently the spread of the S. muticum. The aim of this project is to validate the use
of hyperspectral images to map S. muticum forests. Therefore in June of 2008 an hyperspectral flight
was carried out over the Ria de Vigo (Galicia) with an Airborne Hyperspectral Scanner (AHS). Du-
ring this survey, radiometric and algae abundance measures were taken in order to validate the remo-
te sensing data. This study presents some preliminary results of cluster k-means and Spectral Angle
Mapper classifications which has allowed to successfully map sandy and rocky substrates as well as
algae areas. Currently, new classifications are being carried out in order to improve these results.

Key words: hyperspectral, AHS, Sargassum muticum, benthic mapping, coastal zone.

Introduccion (Drake et al., 1989; Mooney y Cleland, 2001;
Pimentel et al., 2002) hay que sumar la pérdi-
Al severo impacto ecoldgico y al coste eco- da de diversidad bioldgica que estas especies

noémico de las especies de plantas invasoras provocan. (Pimm y Gilpin, 1989; Scott y Will-

cove, 1998). El desarrollo de técnicas innova-
* Autor para la correspondencia: geasal@ude.es doras para su cartografiado es fundamental no
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ciones con el medio sino también para tomar
decisiones sobre su control y seguimiento.

La abundancia y distribucién de la vegetacion
litoral ha sido tradicionalmente estimada utili-
zando métodos de campo, lo que conlleva un cos-
te importante en tiempo y dinero, asi como li-
mitaciones de cobertura espacial y temporal. La
utilizacion de imagenes adquiridas con sensores
remotos ofrece una alternativa a los métodos de
muestreo tradicionales, permitiendo inventariar
grandes extensiones de organismos bentonicos
fotosintéticos, a veces de dificil acceso, y reali-
zar un seguimiento continuo sin necesidad de un
trabajo de campo exhaustivo.

En este trabajo se aborda el estudio de los
habitats bentonicos de la Ria de Vigo utilizan-
do imagenes adquiridas con el sensor AHS, co-
mo un primer paso para el establecimiento de
una metodologia que permita el cartografiado
de comunidades algales y, concretamente, de
Sargassum muticum.

Metodologia
Area de estudio

La zona de estudio comprende parte de la Ria
de Vigo, definida por la cobertura del vuelo y li-
mitada a su vez por las condiciones meteorold-
gicas en el momento de adquisicion de las ima-
genes. Esta zona comprende desde el limite
externo de la Ria de Vigo, entre Cangas y Ni-
gran, hasta la zona mas interna, entre Chapela y
Palmas, ademas de parte de la Ria de Aldan (42°
09°N, 8°36°W y42°21° N, 8°54°W) (Fig. 1).
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Figura 1. Ria de Vigo (SW Galicia). El recuadro mar-
ca la zona de estudio cubierta por el vuelo hiperes-
pectral.

Datos de campo

La adquisicion de los datos de reflectividad
en el campo se realizo tres espectrorradiome-
tros: un espectrorradiometro ASD FieldSpec
FR y dos espectrorradidémetros Ocean Optics
USB 2000, que permitieron obtener registros
de reflectividad de superficies fuera del agua
e irradiancia solar dentro del agua a diferentes
profundidades. La toma de datos desde fuera
del agua se realiz6 con el espectrorradiometro
ASD, fijandolo a la proa de la embarcacion pa-
ra minimizar la influencia de los reflejos de la
misma (Fig. 2). El dispositivo utilizado permite
controlar los angulos de medida asi como me-
dir la irradiancia solar (E) una superficie lam-
bertiana, concretamente un Spectralon del
25%, la radiancia del agua (L () con 6=40°y
la radiancia solar difusa (L 4y) con 6” =40°. El
campo de vision (FOV) utilizado fue de 8°, de
acuerdo con los protocolos establecidos en es-
tudios ocednicos (Fargion y Mueller, 2000). El
tiempo transcurrido en la toma de las medidas
de irradiancia solar, radiancia del agua y ra-
diancia solar difusa fue inferior a un minuto en
todos los puntos de muestreo, lo que asegura
que las variaciones de iluminacion fueran mi-
nimas.

Las dos fibras opticas de los espectrorra-
didometros Ocean Optics USB 2000, utilizados
para la obtencion de los perfiles de irradiancia
de la columna de agua, se fijaron a un soporte
con forma de T invertida, de manera que am-
bos receptores quedan orientados uno respec-

Figura 2. Fotografia del soporte fijado a la proa de la
embarcacion con la fibra optica del espectrorradio-
metro ASD FieldSpec FR y la superficie lambertiana
del 25%.
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Figura 3. Soporte en forma de T invertida al que se fi-
jaron las fibras opticas de los espectrorradiometros
Ocean Optics USB 2000. Al soporte se le colocaron
plomadas que permitian la toma de medidas perpen-
diculares a la superficie del fondo.

to al otro con un angulo de 180°. A los extre-
mos de la T se les colocaron plomadas con el
fin de obtener una medida perpendicular a la
superficie del agua (Fig. 3).

Con estos equipos se realizaron medidas sin-
cronicas al vuelo hiperespectral. Ademas, ca-
da punto de muestreo fue posicionado mediante
GPS, y se tomaron medidas de velocidad de
viento, profundidad y visibilidad del fondo. A
esta informacion se sumaron fotografias y vi-
deos tanto de la superficie como submarinos.

En momentos inmediatamente anteriores y
posteriores al vuelo, se recogieron medidas de

100
0%
080

reflectividad en la zona terrestre tanto de cu-
biertas de suelo o vegetacion homogéneas, co-
mo apoyo al pre-tratamiento de las imagenes
AHS, como de diferentes tipos de algas (su-
mergidas y descubiertas por la marea en el in-
termareal) (Fig. 4), con el fin de construir una
libreria espectral. Estas medidas se realizaron
con el espectrorradiometro ASD FieldSpec FR
y como blanco de referencia se utilizé una su-
perficie lambertiana del 99%.

Para la obtencion de datos de presencia y den-
sidad de las comunidades algales que pudiesen
ser comparados con las reflectividades medidas,
se realizaron muestreos intermareales (en areas
identificadas previamente con presencia de Sar-
gassum muticum) y submareales (en aquellos
puntos donde se tomaron medidas de reflectivi-
dad de fondo). En ambos casos se estim¢ la
abundancia relativa de los diferentes tipos de al-
gas mediante cuadrados de 50 X 50 cm.

Imagenes del sensor AHS

Las imagenes fueron adquiridas entre las
8:46 ylas 11:21 h del 21 de junio de 2008 me-
diante el sensor aerotransportado AHS (A4ir-
borne Hyperespectral Scanner). Este sensor es
un escaner lineal de tipo whiskbroom, que re-
gistra la radiacion procedente de la superficie
en 80 bandas espectrales dentro de las venta-
nas atmosféricas del visible al infrarrojo tér-
mico (entre 0,43 y 12,5 micrémetros). En este
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Figura 4. Espectro de un alga medido con el espectrorradidmetro ASD

FieldSpec FR.
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Figura 5. Mosaico del vuelo hiperespectral realizado
con el sensor AHS. El mosaico comprende 10 pasadas
validas de 18 km de longitud. En la zona externa de la
Ria aparecen zonas afectadas por nubosidad y sun glint.

caso el sensor estaba instalado en una aerona-
ve CASA-212-200 del INTA (Instituto Nacio-
nal de Técnicas Aeroespaciales) e integrado
con un equipo GPS/INS POS-AV 410. El vue-
lo se realizo a una altura de 32.00 pies lo que
permitid obtener una resolucion espacial de 2,5
m. Se realizaron en total 10 pasadas validas con
una longitud total de 18 km (Fig. 5). A partir
de las 11:00 h el area comenzd a cubrirse por
una nubosidad baja, por lo que las imagenes
correspondientes a la zona mas externa de la

Ria se encuentran parcialmente cubiertas y
afectadas por sun glint.

Analisis de las imagenes

El tratamiento previo de las imagenes fue
realizado por el INTA en 3 fases: a) correccion
geométrica utilizando un MDT de 5 metros de
tamafio de pixel (SIXPAC, Xunta de Galicia),
b) correccion radiométrica, y ¢) una correccion
atmosférica con ATCOR 4 (Richter, 2004).

Posteriormente, a las imagenes se les aplico
una mascara terrestre y batimétrica, utilizan-
do la isobata de 10 m, con el fin de eliminar la
variabilidad espectral que aportarian a la cla-
sificacion dichas zonas. Las zonas afectadas
por sun glint fueron también enmascaradas.

Con el objetivo de evaluar los resultados ob-
tenidos con diferentes clasificaciones, se uti-
liz6 una de las pasadas en la que se conocia la
presencia de Sargassum muticum en grandes
extensiones, segun observaciones recogidas en
la campafia de campo. A la imagen elegida se
le aplico una clasificacion no supervisada clus-
ter k-means que agrupa los pixeles de la ima-
gen en un numero predefinido de clases, ba-
sandose en la distancia minima entre ellos.
Aunque el objetivo del analisis fue identificar
un grupo reducido de clases espectralmente di-

Figura 6. Detalle de la imagen resultado de la clasificacion no supervisada cluster k-means. Imagen original (iz-
quierda), y cluster con 20 clases (derecha) donde se aprecia el efecto de la profundidad en la clasificacion, mar-
cado por franjas de diferente coloracion de tierra a mar.
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ferentes, en muchos casos la variabilidad es-
pectral dentro de las clases supera a la varia-
bilidad entre las mismas, por lo que el analisis
se realizo para 20 y 10 clases. A esta imagen
también se le aplicé una clasificacion super-
visada Spectral Angle Mapper que calcula la
similitud entre dos espectros comparando es-
pectros desconocidos con otros de referencia,
en nuestro caso de estudio, entre los espectros
de la imagen y los medidos en el campo, res-
pectivamente. Para esta clasificacion se utili-
zaron espectros de arena, roca y varias espe-
cies de algas, entre ellas, Sargassum muticum.
En ambas clasificaciones se emplearon las 20
primeras bandas entre 0,4567 y 1,0094 micro-
metros.

Resultados y discusion

La clasificacion no supervisada no muestra
una separacion efectiva de los substratos aun-
que si puede observarse claramente el efecto
que la profundidad provoca en la clasificacion.
Areas cubiertas por un sustrato homogéneo
fueron cartografiadas como diferentes sustra-
tos, presentando una distribucion que sigue las
lineas batimétricas de la zona (Fig. 6). Este re-
sultado remarca la necesidad de utilizar la «re-
flectividad de fondo» definida por (Mobley,
1993) para estudios bentdnicos.

El método de clasificacion supervisada
(Spectral Angle Mapper) permitid diferenciar
los substratos: roca emergida, arena emergida
y alga (Fig. 7). Las extensiones de Sargassum
muticum fueron reconocidas por la informa-
cién recogida en la campafia de campo en el
momento de adquisicion de las imagenes. En
algunas areas en las que se conocia la presen-
cia de este alga se observo una correlacion con
observaciones directas elevada (superior al
85% segun la matriz de confusion).

Aunque este resultado no es definitivo,
pues solo se observo en algunas zonas donde
la especie era especialmente densa, nuevos
analisis estan siendo dirigidos a la cartogra-
fia de esta y otras especies en la zona de es-
tudio. Las lineas de investigacion a seguir, te-
niendo en cuenta estos resultados, consisten
en la eliminacion del efecto de la profundidad
y en la aplicacion de diferentes métodos de
clasificacion supervisada a modo de estudio
comparativo, con el fin de establecer cual de
ellos proporciona una clasificacién mas efec-
tiva.
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Figura 7. Detalle de la imagen resultado de la clasificacion supervisada (Spectral Angle Mapper). En la imagen
se diferencian zonas de roca, arena y alga. La clase correspondiente a Sargassum muticum se puede establecer
debido a observaciones directas de la zona y a que esta alga forma grandes extensiones.
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