
CARACTERIZACIÓN DE PRADERAS 
DE FANERÓGAMAS MARINAS 

MEDIANTE SENSORES 
HIPERESPECTRALES 



LOS SENSORES HIPERESPECTRALES

Sensores que registran la información en un conjunto de imágenes espectralmente
continuas (Kruse et al. 1995). Miden la radiación reflejada en una amplia gama de
longitudes de onda, pudiendo registrar información en cientos de canales
espectrales.

Alta resolución espectral.
Alta resolución espacial (en sensores 

aerotransportados)

Permite observar pequeñas bandas de absorción o 
pequeñas modificaciones en la energía reflejada

Permite el estudio de transiciones

Presenter
Presentation Notes
Las ventajas de las imágenes hiperespectrales frente al resto son:- Los anchos de banda más estrechos de un sensor hiperespectral son más sensibles a las pequeñas variaciones de la energía reflejada, lo que permite detectar incipientes problemas en cultivos o vegetación natural, probablemente antes que con cualquier otro método.- Permiten analizar una amplia combinación de bandas con una resolución espacial muy baja, optimizando así las relaciones espectrales-espaciales.- Posibilitan el estudio de transiciones y la obtención de firmas espectrales claras a partir de una amplia variedad de bandas.



Aplicaciones



OBJETIVOS

2. Diseño de una metodología aplicable a estudios en aguas marinas poco profundas.

1. Validación de los sensores hiperespectrales como herramientas de análisis para la 
caracterización de  praderas  de fanerógamas marinas.

3. Definición de la necesidades de resolución y estructura espectral de los sensores a emplear.

Presenter
Presentation Notes
1.-Generación de una metodología aplicable a aguas marinas poco profundas basada en sensores hiperespectrales aerotransportados y satelitales.2.-Validación de los sensores empleados como herramientas de análisis para la gestión ambiental.3.-Capacitación de un nuevo servicio en EGMASA por parte del Equipo de Teledetección de la Red de Información Ambiental (REDIAM) innovador tanto en el ámbito empresarial como en el de la gestión pública.4.-Crear y consolidar una nueva línea de investigación en EGMASA, extensible al ámbito andaluz, mediante nuevas tecnologías en teledetección.5.-Contribuir con la  política de la Comunidad Económica Europea en el ámbito del medio ambiente (Directiva Marco de Aguas artículo 174 del Tratado) a  alcanzar los objetivos de  conservación,  protección y  mejora de la calidad ambiental y la utilización prudente y racional de los recursos naturales.6.-Apoyar el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente y el Plan para el Mediterráneo  (1996), en el que se encuentran consideradas específicamente las praderas de fanerógamas marinas.



Delimitación de la zona de estudio.

ÁMBITO:
PARQUE NATURAL CABO DE GATA:

Presenter
Presentation Notes
Cabo de Gata: zona de praderas de fanerógamas marinas, aguas trasparentes y en general sin afecciones por vertidos o penachos de turbidez. (Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa)La posidonia es la fanerógama de mayor importancia ecológica en el Mediterráneo. Es un excelente controlador del equilibrio del ecosistema litoral y un bioindicador de la calidad del agua, fundamental para evaluar el impacto producido por las actividades humanas.El Parque Natural forma parte de la Red Ecológica Europea “Natura 2000” instaurada por la Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992; en virtud de esta red, está considerado como Lugar de Interés Comunitario (LIC) y Zona de Especial Protección para las Aves (ZEPA). Por su parte, está también considerado por diversas figuras de protección internacionales; está incluido en la Red Mundial de Parques Geológicos (Geoparques) asistida por la UNESCO, y las Salinas del Cabo de Gata, localizadas en el  sector orientado a poniente, forman parte de la red de sitios de la Convención de Humedales de Importancia Internacional (RAMSAR). Además, en el 2001, a partir del Convenio de Barcelona, su parte marina fue incluida dentro del listado de Zonas Especialmente Protegidas de Importancia para el Mediterráneo (ZEPIM).  El interés científico del Cabo de Gata llevó, además, a su nombramiento en 1997 como Reserva de la Biosfera por la UNESCO. 



FASES

1. ESTUDIO DE VIABILIDAD

2. ADQUISICIÓN DE IMÁGENES 3. CAMPAÑA DE CAMPO

4. PROCESAMIENTO DATOS CAMPO5. CORRECCIÓN IMÁGENES

6. FASE DE ANÁLISIS

RESULTADOS VALIDACIÓN Y CONTROL DE CALIDAD

Presenter
Presentation Notes
Esquema de procesos que han configurado a grandes rasgos la metodología seguida durante el proyecto



1. ESTUDIO DE VIABILIDAD

Presenter
Presentation Notes
Basado en el interés ambiental de las fanerógamas marinas, una primera impresión sobre la viabilidad del proyecto se obtuvo del análisis de cartografía y bibliografía preliminar así como de la elección de los sensores apropiados después de analizar la disponibilidad de éstos en el mercado.Se llevó a cabo una recopilación exhaustiva de fuentes de información bibliográficas sobre la biología de las fanerógamas marinas y el tratamiento de imágenes hiperespectrales como metodología propia de la teledetección, así como recopilación de información referida a los diferentes protocolos de campo empleados en otros proyectos relacionados con la teledetección en aguas y asumidos por diferentes grupos de investigación nacionales e internacionales. Se han recopilado también las principales fuentes cartográficas disponibles para la zona de estudio.En cuanto a la fecha idónea de adquisición de las imágenes, se decidieron como óptimos los meses de junio y julio, puesto que en estos meses está en su auge biológico la pradera y la aparición de epífitos no se ha hecho del todo patente.



Configuración de  de sensores
Nº Banda Rango Longitud de onda Ancho banda Interés

25 797,155 - 828,0167 30.8617 805 y 816 Sólidos en suspensión

24 756,8431 - 766,4224 9.5793 760 Pico por epibiontes coincide con el pico de absorción del oxígeno.

23 701,4926 - 711,012 9.5194 705 Fluorescencia

22 686,2805 - 695,7854 9.5049 690 Pico epibiontes

21 676,7842 - 686,2805 9.4963 680 2º pico absorción de clorofila NPCI, CABI

20 657,8159 - 667,2961 9.4802 660 Máxima absorción clorofila a

19 648,3433 - 657,8159 9.4726 650 Buena discriminación entre especies

18 640,7703 - 648,3433 7.573 643 CABI

17 627,5283 - 640,7703 13.242 635 Buena discriminación entre especies

16 616,188 - 625,6376 9.4496 620 Pico reflectancia posidonia y epibiontes

15 601,0811 - 610,512 9.4401 600/603 Pto inflexión

14 587,8741 - 601,0811 13.207 595 Pico epibiontes

13 576,5615 - 587,8741 11.3126 580 Discriminación posidonia

12 565,2556 - 576,5615 11.3059 570 Pico epibiontes, PRI

11 553,9556 - 565,2556 11.3 555 Buena discriminación entre especies

10 546,4253 - 553,9556 7.5303 550 gNDVI.

9 537,0155 -546,4253 9.4098 543 Agua costera tiene su máxima reflectancia

8 525,7278 - 535,1339 9.4061 530 PRI

7 516,3244 - 523,8469 7.5225 518/520 Mínimo: entre esta banda y la siguiente buena discriminación entre 
especies

6 508,8034 - 516,3244 7.521 511 Máximo

5 497,5242 - 506,9233 9.3991 500 Pobre separación entre especies. Bueno tenerlo como referencia

4 486,2475 - 497,5242 11.2767 495 gNDVI, PSNDc, CABI

3 459,9409- 476,8516 16.9107 470 PSNDc

2 437,3943-446,7889 9.3946 440/442 Absorción de la clorofila

1 424,241 - 435,5154 11.2744 430 - PCI

Presenter
Presentation Notes
Una vez analizados los sensores hiperespectrales aerotransportados y remotos existentes en el mercado con una resolución espacial y espectral adecuadas para el seguimiento y monitorización de la zona que nos ocupa, se optó por la adquisición de imágenes procedentes del sensor remoto CHRIS (Compact High Resolution Imaging Spectrometer ) a bordo del satélite de demostración tecnológica PROBA de la Agencia Espacial Europea y de imágenes aerotransportadas capturadas por el sensor CASI (Compact Airborne Spectral Imager) propiedad, en este caso, del ICC (Institut Cartográfic de Catalunya). Para el sensor CASI el equipo de teledetección analizó tanto el ancho como la localización de las bandas en el modo espacial, para lo que se llevó a cabo un exhaustivo trabajo de análisis de firmas de campo y estudios bibliográficos para localizar los picos de absorción de los pigmentos de interés de las fanérogamas estudiadas.



ADQUISICIÓN DE IMÁGENES Y CAMPAÑAS DE CAMPO

Presenter
Presentation Notes
Una vez definidas la zona de estudio y las fechas apropiadas para la adquisición de imágenes, se llevarían a cabo las campañas de campo que se realizarían en los meses de junio o julio. Estos trabajos exigieron esfuerzos desde el punto de vista de su coordinación y de la preparación de materiales y protocolos de medición, así como el diseño de un muestreo que a la vez debía ser representativo de la zona y factible para su realización desde las embarcaciones de vigilancia ambiental de la CMA de la Junta de Andalucía.Se llevaron a cabo varias campañas de radiometría de campo con el objetivo de: - Validación de la calidad de las imágenes que iban a adquirirse en el marco del proyecto.- Obtención de espectros que caracterizaran tanto a las distintas fanerógamas como a los distintos substratos del fondo y que pudieran también ser empleados en los procesos de corrección y clasificación.Se generó un protocolo específico para la determinación de los principales parámetros a medir y del instrumental necesario, así como la elección de las variables a considerar para un diseño correcto del muestreo. Recolección de los datos:-Condiciones atmosféricas de la fecha de medida, para corregir la energía interceptada por la atmósfera en la adquisición de las imágenes. -Medidas radiométricas sobre superficies de alta (suelo desnudo) y baja reflectividad (agua) para la calibración de las imágenes adquiridas y  corregir la influencia atmosférica, además de medidas sobre otras superficies de referencia como la vegetación presente en la escena.-Medida para la caracterización del agua y bentos (tipo de sustrato, vegetación del fondo, etc.), que deben ser representativos de las condiciones reinantes a diferentes profundidades.



Caracterización espectral de los puntos de muestreo

Medición parámetros biofísicos
• Conductividad
• Temperatura 
• PAR
• Oxigeno Disuelto 
• Fluorescencia
• Velocidad del viento
• Dirección del viento

Campañas de campo

Control del ángulo cenital
de observación. Θ=40º

Spectralón 25%

Fibra óptica

Control del ángulo 
azimutal respecto del sol.

Sensor



Imagen Chris Proba

Midiendo el agua con CTD.

Manchas de Posidonia oceánica Midiendo al agua con espectroradiómetro.
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Perfiles CTD. Caracterización columna agua.
Firmas Posidonia oceánica sobre arena a distinta profundidad.



PROCESAMIENTO DATOS CAMPO

Estructura 
medición 
columna 
agua

Presenter
Presentation Notes
Una vez adquiridas las imágenes y completadas las mediciones de campo, se iniciaron las fases de trabajo de gabinete, consistentes en primer lugar en la transformación y análisis de los datos tomados en campo (tratamiento de firmas espectrales, datos para la corrección de la columna de agua, datos de laboratorio).El primer paso tras las mediciones es aplicar las operaciones necesarias para obtener valores de reflectancia de la superficie del mar, ya que no es medida directamente por el instrumental de campo. Para ello se modelizó la interfase agua-atmósfera mediante el cálculo de un coeficiente función de la cobertura nubosa, el viento y el ángulo cenital.Una vez calculados los valores de reflectancia en todas las muestras recopiladas en superficie se realizó el tratamiento de las firmas para obtener el coeficiente de atenuación difusa de la luz dentro del agua ascendente y descendente. Por último, también se procesaron las medidas de reflectancia, transmitancia y absorbancia de algunas muestras medidas con luz controlada, procediéndose a la caracterización espectral de las dos especies de fanerógamas presentes (Posidonia oceanica y Cymodocea nodosa).



FASES

Espectros puros de diferentes estados fenológicos de Posidonia oceánica Espectros puros de diferentes estados fenológicos de Cymodocea nodosa

Presenter
Presentation Notes
Se obtuvieron distintos estados fenológicos entre las muestras recolectadas, que se corresponderían con los cinco espectros de reflectancia representados para la posidonia y los dos espectros de cymodocea



CORRECCIÓN IMÁGENES

Separación masa de agua y tierra

Preparación inicial de las imágenes

Eliminación de fracción ruido

Reducción del efecto SunGlint

Corrección del efecto profundidad

Presenter
Presentation Notes
Uno de los principales objetivos ha sido el desarrollo de un proceso metodológico para el tratamiento de las imágenes hiperespectrales desde su captura simultanea con el trabajo de campo, hasta la fase posterior de análisis. Así se han desarrollado una serie de tratamientos digitales orientados al análisis estadístico de series de datos registrados simultáneamente.Preprocesamiento: encaminado a mejorar la calidad de las imágenes para facilitar el análisis posterior, eliminando contaminación de la señal. Ha consistido en su:corrección radiométrica (restauración de líneas o píxeles perdidos y bandeado)atmosférica (procesos atmosféricos perturbadores de la radiación medida) y geométrica . También se han generado mascaras que aíslan la tierra; transformación MNF y eliminación de efecto sun glint (fenómeno que ocurre cuando la luz solar es reflejada por la superficie del mar en la misma dirección en la que el sensor esta observando la superficie, provocando un efecto espejo)Obtención de imágenes de fondo: en ecosistemas sumergidos es necesario corregir el efecto producido por la atenuación de la luz debido a la columna de agua, para compensar el efecto de la profundidad sobre la señal recibida por el sensor. Esta señal varía en función de la longitud de onda, la claridad del agua y la propia reflectancia del fondo. Maritorena y métodos basados en la ley de Beers: No desprecian bien la profundidad. Es necesario una medición muy exhaustiva y garantizada de la radiancia downwelling y upwelling  Método de Mumby/Lyzenga: Con una base estadística/matemática obtiene una imagen de índice tipo fondo que orientó nuestro trabajo hacia el procedimiento de relaciones empíricas. Este método elimina la columna de agua pero da lugar sólo a una imagen de una sola banda (índice).Método regresión. Al estar basado Mumby en puntos bien conocidos  a diferentes profundidades, esto nos dio pie a plantear una relación empírica entre las firmas espectrales de laboratorio  y la imagen.



Efecto de la corrección radiométrica en imagen Chris Proba de julio de 2008. 

Presenter
Presentation Notes
Obtención de imágenes de fondo: en ecosistemas sumergidos es necesario corregir el efecto producido por la atenuación de la luz debido a la columna de agua, para compensar el efecto de la profundidad sobre la señal recibida por el sensor. Esta señal varía en función de la longitud de onda, la claridad del agua y la propia reflectancia del fondo. Maritorena y métodos basados en la ley de Beers: No desprecian bien la profundidad. Es necesario una medición muy exhaustiva y garantizada de la radiancia downwelling y upwelling  Método de Mumby/Lyzenga: Con una base estadística/matemática obtiene una imagen de índice tipo fondo que orientó nuestro trabajo hacia el procedimiento de relaciones empíricas. Este método elimina la columna de agua pero da lugar sólo a una imagen de una sola banda (índice).Método regresión. Al estar basado Mumby en puntos bien conocidos  a diferentes profundidades, esto nos dio pie a plantear una relación empírica entre las firmas espectrales de laboratorio  y la imagen.



A la izquierda, imagen Chris Proba de 28 de julio de 2008 con las correcciones radiométrica, atmosférica y geométrica 
aplicadas. A la derecha, máscara obtenida. 

Presenter
Presentation Notes
También se han generado mascaras que aíslan la tierra.



Imagen CASI del vuelo bajo (tramo b de la pasada 1) sin corrección (imagen izquierda) y con 
corrección del efecto de sun glint (imagen derecha). 

Firmas espectrales de la superficie del mar en dos puntos situados en 
el valle de la ola (imagen de la izquierda y firma amarilla) y en la cresta 

de la ola (imagen de la derecha y firma roja).

Presenter
Presentation Notes
Eliminación de efecto sun glint



FASE DE ANÁLISIS

Presenter
Presentation Notes
Con el propósito de acentuar alguna propiedad característica de la vegetación, pudiendo estimar su ausencia o presencia en cada píxel de la imagen y realzar las diferencias espectrales entre bandas para localizar áreas específicas de fanerógamas marinas. Para cada imagen hay que elegir adecuadamente las bandas a utilizar buscando aquellas que acentúen el contraste entre ellas, teniendo en cuenta las longitudes de onda donde una fanerógama sea más representativa que la otra para intentar diferenciarlas espectralmente.Se han estudiado las firmas espectrales de posidonia y cymodocea para encontrar los máximos y mínimos de sus espectros ya que no coinciden en las mismas longitudes de onda, por lo que por comparación de bandas o combinaciones de ellas es posible detectar diferencias entre ambas especies.



FASES

Composición RGB de tres índices calculados sobre la pasada 1b del vuelo alto de CASI. 

(R, G, B) = (NDFI(758-576), NDFI(629-493), NDFI(553-493). 

Presenter
Presentation Notes
Se observa cómo pueden diferenciarse los distintos tipos de fondo: las zonas más oscuras o negras corresponden a fondo arenoso o de otra composición no vegetal; las áreas verdosas indican la presencia de vegetación; en las áreas coloreadas de rojo-rosa no puede detectarse con claridad el tipo de fondo debido a la profundidad.



FASES

Presenter
Presentation Notes
Con las clasificaciones se definen las clases o categorías de una temática concreta presentes en la imagen y cada píxel que forma parte de la misma es asignado a una de estas categorías. Fases:Entrenamiento o definición de categoríasAsignación o agrupamiento de los píxeles en las categorías definidas.Los métodos utilizados son:-Supervisada: se definen zonas representativas de una clase a partir del conocimiento previo de la zona.-No supervisada: clasificación automática mediante agrupación de valores homogéneos dentro de la imagen.El proceso de clasificación por tanto, se ha realizado en dos fases: un procedimiento no supervisado para asegurar la existencia del número de clases deseado y conocer mejor la estructura informacional de la imagen y posteriormente se ha aplicado un método de clasificación supervisada.



Vegetación

No vegetación

Ejemplo de una imagen de clasificación no supervisada por el método ISODATA. 
Ejemplo de una imagen de clasificación supervisada por el método SAM.

FASES



FASES

Presenter
Presentation Notes
Una vez que las imágenes fueron clasificadas, se llevó a cabo un proceso de post clasificación para mejorar los resultados partiendo para ello del análisis de estadísticos y datos propios de la imagen. Rule Classifier: Mejora de la clasificación obtenida mediante SAM mediante el ajuste de umbrales .Sieve: Elimina píxeles aislados de la imagen a partir de un tamaño de pixel o umbral.Clump: Da coherencia espacial agrupando áreas adyacentes pertenecientes a clases similares 



FASES

Ejemplo de una imagen post clasificada primero con el método sieve y después con el clump.

Presenter
Presentation Notes
Ejemplo: Se ha logrado eliminar píxeles aislados de la imagen y se agrega coherencia espacial a las clases, por presencia de agujeros o píxeles no clasificados.



FASES

Presenter
Presentation Notes
Con las imágenes post clasificadas, la forma más útil y completa de evaluar la precisión de las clasificaciones es la construcción de una matriz de confusión, que en definitiva es una tabla de contingencia donde se muestran los resultados del muestreo de control de calidad de una clasificación automática, enfrentando los resultados de la clasificación y la verdad-terreno.Del análisis de las matrices de confusión se obtiene la precisión total  (porcentaje de acierto total) y el coeficiente kappa (medida de la diferencia entre la exactitud lograda en la clasificación y la  probabilidad de lograr una clasificación correcta debida solamente al azar). Parámetros que expresan la exactitud global de la clasificación.  La exactitud de las clasificaciones globales estuvo por encima del 75% en todas las imágenes clasificadas, presentando un coeficiente Kappa por encima del 0,65.



RESULTADOS

MATRICES DE CONFUSIÓN
1. Chris Proba:

Coeficiente Kappa: 0.64

Precisión total: 81.25%   

2. CASI 4x4:

Coeficiente Kappa: 0.67

Precisión total: 77.77%

3. CASI 2x2:

Coeficiente Kappa: 0.69

Precisión total: 80.15%

Cartografía derivada de la imagen Chris Proba (resolución: 17 m). 

Presenter
Presentation Notes
Datos procedentes de sensores hiperespectrales  Permiten la elaboración de  una cartografía de los hábitats bentónicos en la zona de estudio en Cabo de Gata, entre Agua Amarga y Las Negras.Se han obtenido mapas de mayor detalle y precisión  que los disponibles hasta el momento (interpolación de  datos  de buceos y técnicas de muestreo puntual).Ventaja  la representación espacializada, de forma ininterrumpida, de la distribución y caracterización de la fanerógamas marinas del área de estudio.Límite Profundidad, si bien la profundidad máxima alcanzada está muy próxima a los valores máximos de distribución de las fanerógamas marinas mediterráneas y supera el límite superior de su distribución en el área de estudio (25 metros).



RESULTADOS

Cartografía derivada de la imagen CASI (resolución: 4 m). Cartografía derivada de la imagen CASI (resolución: 2 m). 

Presenter
Presentation Notes
Ha sido posible la delimitación e identificación de las dos especies presentes diferenciándose claramente del substrato que configura el fondo en los dos tipos de imágenes Discusión sobre las ventajas técnicas, económicas y estratégicas del empleo de uno u otro tipo de sensor (CASI-CHRIS PROBA). Carta de servicios: costes.CASI:La diferente configuración de los sensores de CASI en sus modos espacial y espectral, no ha supuesto una diferenciación espectral en las firmas procedentes de una u otra resolución.En cuanto a la resolución espacial, si bien un menor tamaño de píxel ha supuesto una mayor pureza en la señal, éstos se ven afectados en mayor medida por otros factores como son el viento, el oleaje y de forma particular, la relación señal/ruido.CHRIS PROBA:-Su resolución espacial de 17 m ha resultado suficiente para la delimitación de las praderas de fanerógamas marinas a una escala algo inferior. Adecuado para el SEGUIMIENTO del estado de las praderas y la detección de grandes cambios en su cobertura, una vez que éstas han sido caracterizadas con  detalle. SENSOR) GRATUITO. Resolución espectral: Para estudios en agua MODO 2, cuyas 18 bandas están localizadas en longitudes de onda de interés para este tipo de estudios (410 nm - 1019 nm) , lo que lo convierte en un sensor que, al igual que el sensor CASI, cubriría de forma prácticamente continua toda la región VISIBLE del espectro electromagnético.



RESULTADOS

Cartografía derivada de la imagen CASI (resolución: 4 m). Cala San Pedro.

Presenter
Presentation Notes
EJEMPLO CARTOGRAFÍA OBTENIDA: CALA SAN PEDRO-Mayor diversidad de toda la zona de estudio.La continuidad de la pradera de Posidonia  se interrumpe (en la parte más interna y de menor profundidad de la cala) con manchas considerablemente extensas de césped de Cymodocea nodosa.-PRADERA MIXTA: superficie de transición entre el césped de Cymodocea y la pradera densa de Posidonia:  MANCHAS de Posidonia  + MANCHAS de Cymodocea + manchas aisladas sin vegetación + Cymodocea muy dispersa. - ZONA DE FONDEO LIBRE: embarcaciones de recreo. Los fondeos debieran limitarse a la zona de arenas que divide a la pradera de Posidonia a lo largo de una superficie de contacto especialmente nítida, rectilínea y claramente visible desde la superficie. A menudo estos fondeos se realizan sobre la propia pradera. El daño que producen las anclas de fondeo podría ser responsable de la ALTERACIÓN de la pradera (ver zona donde se sitúa el punto de fondeo) quedando ésta invadida por PASILLOS DE ARENA que poco a poco van agrandándose y dispersando la propia pradera.



RESULTADOS

Cartografía derivada de la imagen CASI (resolución: 4 m). Agua Amarga.

Presenter
Presentation Notes
EJEMPLO CARTOGRAFÍA OBTENIDA: AGUA AMARGASobreestimación deCymodocea  debido a:	-Efecto de “BORDE” COSTERO 	-Distribución más dispersa de la Cymodocea deja ver el fondo el clasificador debe estimar un UMBRAL para separar el espectro de cymodocea del de fondo. Desde el punto de vista del clasificador, existen valores críticos de dispersión donde pueden llegar a confundirse superficies que realmente deban clasificarse 	como fondos sin vegetación pero a las que se asigna un valor de césped de Cymodocea dada la sensibilidad de clasificador. Los espectros de Cymodocea  presentan siempre rasgos del fondo (arenas o rocas) y ha sido necesario tratarlos con sumo cuidado para minimizar errores en la clasificación.  



CONCLUSIONES FINALES

CONDICIONANTES
1. Transparencia del agua.

2. Profundidad (30 m).

3. Relación Señal/Ruido.

4. Condiciones meteorológicas y de 
estado de la mar: estado de la atmósfera 
+ viento + oleaje.

5. Fecha de captura de las imágenes: 
finales primavera-principios de verano.

6. Diseño de campaña de vuelo.

IMPORTANCIA DE LOS 
TRABAJOS DE CAMPO
•Protocolos meticulosos.

•Disponibilidad de material 
(radiómetros, CTD, disco de Secchi,…)

•Disponibilidad de embarcaciones.

SENSORES A EMPLEAR
•Permitan diferenciar con nitidez la 
respuesta espectral de los dos tipos de 
fanerógamas presentes.

•Espectros continuos en el rango 
espectral que nos interesa (400-900 nm)

•Factor precio en la elección del sensor 
(Chris Proba sin costes).

METODOLOGÍAS 
DESARROLLADAS
•Eliminación de la columna de agua

•Procedimiento de clasificación 
supervisada.

Para la realización de cartografías por los procedimientos empleados deben tenerse en 
cuenta:
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Presentation Notes
Las praderas de fanerógamas juegan un importante papel ecológico  en el litoral Mediterráneo:	-Sumideros de carbono y zonas productoras de oxígeno	-Protección de playas en época de temporales	-Importante ecosistema marino…El análisis de espectros de imágenes hiperespectrales permite identificar diferentes tipos de coberturas y fondos: 	- Praderas de Posidonia oceanica y césped de Cymonocea nodosa, 	- Sustratos desprovistos de vegetaciónA partir de los desarrollos tecnológicos alcanzados ha sido posible, por tanto, la realización de cartografías del fondo marino, para su realización deben tenerse en cuentaCONDICIONANTES:	-Transparencia del agua. Requisito fundamental para la prosperidad de la pradera a la vez que para la eficacia del estudio a partir de imágenes.	-Profundidad. Factor limitante  aunque dependiendo del grado de transparencia, el límite a partir del cual la señal puede ser detectada varía (para aguas de 	similares características a las de la zona de estudio, aproximadamente en los 30 m, coincidiendo con el límite de extensión de las praderas en buena parte de las 	zonas que ocupa en el Mediterráneo).	-Relación Señal/Ruido: Una alta resolución espacial en las imágenes (superior a 4 m) pueden actuar como factor limitante de su calidad, al existir el riesgo de 	disminuir excesivamente la relación señal/ruido.	-Estado de la atmósfera, fuerza del viento y altura del oleaje. Viento OleajeRuidoPérdida de señal.	-Fecha de captura de las imágenes. Desde finales de primavera a principios de verano, cuando la atmósfera es suficientemente estable y los epífitos aún no han 	colonizado masivamente las hojas de posidonia.	-Diseño de campaña de vuelo. En sensores aerotransportados Ojo orientación del avión y horario solar. Equilibrio entre el número de pasadas/diseño de la 	zona de estudio/solape entre las pasadas/tiempo efectivo de vuelo. 	VENTANA DE VUELO suficientemente amplia con previsión de costes de cancelaciones. Una mala programación del vuelo puede acarrear problemas de ruido 	(sun glint) o de viabilidad del proyecto por agotamiento de la ventana de vuelo.TRABAJOS DE CAMPO:Generación de protocolo de medición de radiometría en el medio marino.Disponibilidad de material: espectro-radiómetro que cubra el VNIR, CTD, draga, radiómetro + luz controlada para obtención de espectros de laboratorio…Disponibilidad de embarcaciones: instalaciones , calado de la embarcación, superficie disponible para ubicación del instrumental de muestreo en la bañera, existencia de un puerto base cercano…SENSORES A EMPLEAR:	-Sensores hiperespectrales ó multiespectrales configurables, que permitan la determinación de las bandas y anchos de banda necesarios para la detección y diferenciación de cada especie. 	La comparación de espectros ha sido la base para diferenciar entre las dos especies de fanerógamas y por tanto el mayor grado de detalle alcanzado en un espectro extraído de una                    	imagen hiperespectral es determinante. METODOLOGÍAS DESARROLLADAS:	Mejora de la corrección atmosférica: Problema en la baja señal recibida del agua. La mayoría de los modelos de corrección atmosférica se han desarrollado para superficies tierra.	Corrección geométrica: se ha solventado el problema de corrección en zonas de agua, donde no existen muchos puntos de control para la corrección geométrica.	Metodología para la corrección del efecto de la profundidad. Sin embargo, una caracterización más detallada del comportamiento físico de la columna de agua mediante medidas pormenorizadas de la reflectividad en sentido descendente y ascendente dentro de la columna y a diferentes profundidades debería mejorar sensiblemente los resultados obtenidos mediante procedimientos como el planteado por Maritorena (Maritorena et al., 1994) y evitar la alteración de las firmas espectrales por influencia de las variaciones en la profundidad.	La fase de entrenamiento en las clasificaciones y postclasificaciones y la validación de los resultados ha permitido obtener un producto cartográfico de calidad.	
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