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Abstract— Light Detection and Ranging (LIDAR) provides
high horizontal and vertical resolution of spatial data located in
point cloud images, and is increasingly being used in a number of
applications and disciplines, which have concentrated on the
exploit and manipulation of the data using mainly its three
dimensional nature. Bathymetric LIDAR systems and data are
mainly focused to map depths in shallow and clear waters with a
high degree of accuracy. Additionally, the backscattering
produced by the different materials distributed over the bottom
surface causes that the returned intensity signal contains
important information about the reflection properties of these
materials. Processing conveniently these values using a Simplified
Radiative Transfer Model, allows the identification of different
sea bottom types. This paper presents an original method for the
classification of sea bottom by means of information processing
extracted from the images generated through LIDAR data. The
results are validated using a vector database containing benthic
information derived by marine surveys.

Keywords— Image processing, bathymetric LIDAR, Radiative
Transfer Model, sea bottom classification.

1. INTRODUCCION

L ESTUDIO del fondo marino de aguas poco profundas

tiene un gran nimero de aplicaciones [1], como por
ejemplo: el modelado de transporte de sedimentos, la
localizacion de los habitat marinos, el monitoreo de areas de
distribucidon de algas, etc. Ademas, un seguimiento de las
caracteristicas de los fondos marinos, tales como la pendiente,
la rugosidad y la cubierta vegetal, puede mejorar la gestion y
el mantenimiento econémico de los recursos naturales en las
zonas costeras. En este sentido y de acuerdo con cuarto
informe del Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico (Intergovernmental Panel on Climate Change,
IPCC) [2], el impacto sobre los sistemas costeros podria
acentuarse durante los proximos afios debido a la subida del
nivel medio del mar. Es por esto que se hace imprescindible
acceder a una informacidon topografica de estos sistemas
costeros, continuamente actualizada y de alta calidad [3], [4]-

Desde hace unos afios, esta informacién venia siendo
adquirida mediante técnicas de Teledeteccion, empleando

sensores pasivos (cuya fuente de irradiacion es la luz solar)
tanto de satélite [5] como camaras Opticas multiespectrales
aerotransportadas [6]. La principal ventaja de estos sistemas
residia en su capacidad para escanear simultaneamente vastas
areas de terreno con cubiertas tanto de suelo, como acuosas.
Sin embargo, presentan algunos inconvenientes relacionados
con las condiciones meteorolégicas de registro y ciertas
caracteristicas de turbidez de las aguas, siendo efectiva su
utilizacién en un rango muy limitado de profundidades de las
coberturas acuosas. En la década de los afios 1970, una nueva
generacion de sensores activos (emiten su propio haz y actfian
como fuente de irradiacion controlada) basados en la
tecnologia LIDAR [7]. [8] han superado las deficiencias
iniciales encontradas en la adquisicidon de estos tipos de datos,
y ademas su utilizacién en combinacién con otros [9], [10]
[11], procedentes de sensores de alta resolucion espacial [12],
mejora en gran medida la precision de los resultados finales en
una clasificacién tematica.

La informacion en altura y profundidad de zonas costeras
puede ser adquirida de manera aerotransportada por medio de
dispositivos laser, topograficos y batimétricos,
respectivamente [13]. El LIDAR batimétrico supone un tipo
de adquisicion aerotransportada que penetra en el agua. La
técnica ALB (Airborne Laser Bathymetry) es una disciplina
relativamente joven y en crecimiento, que depende del estado
de desarrollo de otras técnicas en las areas de ingenieria de
laser, optica, electro-6ptica y electronica. El registro de datos
y el procesamiento son digitales, lo que permite flexibilidad en
la generacion de productos para satisfacer los distintos
requisitos de los usuarios y facilita la fusidén con datos de otras
fuentes de informacion. Actualmente, esta técnica se encuentra
plenamente operativa, y es considerada como la mas eficaz
para la extracciéon de informacion batimétrica en aguas
someras, tanto en aguas interiores como en un entorno litoral.

La mayoria de sistemas LIDAR batimétricos recopilan
simultaneamente informacién de la profundidad del agua y la
elevacion del terreno, y proporciona un elevamiento
topografico de la interfaz tierra-agua. La limitacion mas
importante para estos sistemas es la claridad del agua, lo que
limita la maxima profundidad de estudio [14]. Para lograr una
optima precision en las mediciones de profundidad se deben
cumplir unas normas obligatorias estandarizadas. Valores
tipicos de profundidad que aseguran una buena precision en
aguas limpias es de 50 metros. Como regla general, se puede
esperar el éxito en operaciones a profundidades entre 2 y 3
veces la profundidad de Secchi, medida de claridad del agua
mediante un ojo humano, de un patrén estandar (disco blanco
y negro), situado en el agua desde un barco [15]. Asi, ALB
permite obtener Modelos Digitales de profundidad o



Batimétricos (Digital Depth Models, DDM) con un elevado
grado de precision [16].

Adicionalmente, la intensidad de la sefial de retorno del
LIDAR proporciona una importante informacién acerca de las
propiedades de reflexion de los diferentes tipos de fondos
marinos [17], que puede ser procesada convenientemente para
obtener sus correspondientes atributos y clasificarlos.

En este trabajo se presenta una metodologia efectiva para
la clasificacion de los fondos marinos por medio de
procesamiento de informacién extraida a partir de de las
imagenes generadas a través de los datos LIDAR. El adecuado
procesamiento de los valores de la intensidad de la sefial de
retorno correspondiente a la retrodifusién producida por los
diferentes mateniales distribuidos sobre el fondo, de acuerdo
con sus propiedades de reflexion, utilizando un Modelo
Simplificado de Transferencia Radiativa; permite la
identificacion de los diferentes tipos de fondos. Los resultados
fueron validados utilizando una base de datos vector, que
contiene informacién benténica derivada de estudios marinos.

La organizacidn del trabajo es la siguiente: en la Seccion 11
se describen la zona de estudio asi como las caracteristicas y
validacién de la informacion adquirida. La Seccion 111 muestra
detalles del procesamiento de los datos LIDAR. La Seccion IV
muestra un resumen del modelo propuesto para utilizarlo en la
seccidon posterior. La Seccion V muestra el caso de estudio
donde se especifican metodologia y resultados. Finalmente, se
pueden encontrar las conclusiones en la Seccion VL.

II. ADQUISICION, CARACTERISTICAS Y VALIDACION DE LOS
DaATtos

Para este estudio, en el registro de los datos, se ha utilizado
un altimetro laser LIDAR aerotransportado. El modelo de
laser utilizado es el Hawk Eye MK II, el cual opera
simultaneamente [18] en dos bandas espectrales: el laser
topografico en longitudes de onda de 1.064 nm (localizada en
el infrarrojo del espectro electromagnético) que es empleado
para la medicién altimétrica del suelo terrestre, y un laser
hidrografico que opera a 532 nm (localizada en el verde del
espectro visible electromagnético), el cual permite la mediciéon
de las profundidades en aguas someras. La luz infrarroja
(sistema laser tradicional) se refleja de vuelta al avidon desde la
superficie del agua y de la tierra, mientras que el laser verde
adicional viaja a través de la columna de agua (Fig. 1). El
sensor adquiere los datos con una frecuencia de pulsacidon de
64 kHz en topografia y de 4 kHz en batimetria.

Ademas del analisis de los dos pulsos distintos, se utiliza la
informacién proporcionada por el sistema de posicionamiento
cinematico en tiempo real (Real Time Kinematic, RTK) y el
sistema de navegacion inercial (Inertial Navigation System,
INS), para establecer las profundidades del agua y las
elevaciones de la costa.

La toma de datos se ha llevado a cabo durante las primeras
semanas de mayo de 2008 en la zona costera denominada
“Manga del Mar Menor” (Murcia, Espaiia). Esta zona esta
situada en el sureste de Espafia y abarca una zona costera de
aproximadamente 15x6 km* en direccion norte-sur (Fig. 2).

Como los datos son binarios, pueden ser importados

facilmente por el software de procesado de imagen. Los
conjuntos de datos LIDAR, se obtienen en un formato binario
estandar denominado LAS que fue creado por la American
Society for Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS).
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Figura 1. Principio de funcionamiento de una batimetria LIDAR
aerotrasportada (Airborne LIDAR Bathymetry, ALB) (© Admiralty Coastal
Surveys AB, http://www.hydro-international.com/).

Cada archivo LAS contiene metadatos del estudio LIDAR
en un bloque de encabezado, seguidos de registros
individuales de cada pulso laser registrado. La porcién del
encabezado de cada archivo LAS contiene informacién de
atributos sobre la topografia LIDAR: extensiones de datos,
fecha de vuelo, tiempo de vuelo, cantidad de registros de
puntos, cantidad de puntos de retorno, cualquier
desplazamiento de datos aplicado y cualquier factor de escala
aplicado. Los siguientes atributos de puntos LIDAR se
mantienen para cada pulso laser de un archivo LAS:
informacién de ubicacién x, y, z, marca de tiempo GPS,
intensidad, niimero de retorno, cantidad de retornos, valores de
clasificacion de puntos, angulo de escanco, valores RGB
adicionales, direccion de escaneo, borde de linea de vuelo,
datos de wusuario, identificador de origen de puntos e
informacién de forma de onda. Ademas del producto basico de
profundidades, es precisamente la informacién de intensidad,
la que sera utilizada exhaustivamente en este trabajo, para la
generacion del mapa de intensidades (Fig. 4b).

Las alturas del terreno se validan mediante técnicas
Geodésicas GPS. Para este propdsito se seleccionaron dos
zonas de comprobacién en los extremos del area de estudio.
Estas zonas se caracterizan por ser completamente planas y
facilitan la correlacion con los datos LIDAR.

Por otra parte la informacién batimétrica (profundidad)
adquirida se contrasta comparando la nube de puntos con los
datos de profundidad adquiridos utilizando un dispositivo de
precision multihaz de alta resolucién (Elac Hydrostar 4300),
durante las semanas siguientes a la ejecucion de la batimetria
LIDAR aerotransportada (ALB). Se ha comprobado que
ambos conjuntos de datos estan dentro de los rangos de
precisién estandar.
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Figura 2. Imagenes de la Manga del Mar Menor (Murcia, Espafia). Tomadas
de Google Earth.

III. PROCESAMIENTO DE DATOS LIDAR

A partir de la informacion adquirida mediante el sensor
aerotransportado y validada posteriormente, se genera €l mapa
combinado de alturas y profundidades (Fig. 3). Este tipo de
productos tiene un amplio abanico de aplicaciones que
abarcan desde la gestion propia del litoral hasta los recursos
pesqueros en la proximidad de la costa. Ademas pueden
enriquecerse aportando informacion detallada sobre los tipos
de fondos presentes en las aguas someras de la zona, por ello
el objetivo perseguido en esta investigacion es precisamente
clasificarlos.

Figura 3. Mapa combinado topografico y batimétrico del area de estudio.

En dicha imagen, el color gris representa a la zona que no
ha sido supervisada adecuadamente, que aparecera
enmascarada en todo el estudio. Los colores marrones
corresponden a la cobertura terrestre, y el color azul a la

cobertura batimétrica con diferente gradacion para diferentes
profundidades. Como se observa, en este trabajo (Fig. 3), las
profundidades maximas consideradas son aproximadamente
de 30 m.

IV. MODELO SIMPLIFICADO DE TRASFERENCIA RADIATIVA

Para clasificar los fondos de aguas someras mediante el
analisis de los datos procedentes del haz de retorno LIDAR, se
utiliza un Modelo Simplificado de Transferencia Radiativa. La
intensidad de dicho haz es funcion tanto de la reflectancia
(respuesta espectral relativa de una muestra, a una fuente de
irradiacion dada) béntica, como de otros parametros. Este
proceso de Teledeteccion activa se puede modelar mediante
un modelo como el mencionado anteriormente, cuya breve
descripcion se especifica a continuacion.

El pulso de laser transmitido desde el sistema LIDAR a
través de la columna de agua y reflejado por la superficie
hacia al sensor, es atenuado exponencialmente segin la
profundidad desde la que se refleje. El haz de retorno LIDAR
puede ser dividido en tres partes: la superficie del agua, la
columna de agua y el retorno del fondo. En este estudio
Unicamente se considera el ultimo. Wang & Philpot [19]
consideran la expresion fisica siguiente para describir este
proceso:

P, = P,Wwpe " (1)

donde Pr es la potencia o intensidad de retorno, Pr es la
potencia transmitida desde el sensor activo (controlable en el
proceso), W combina todos los factores de pérdida del sistema
y se¢ considera constante y despreciable para las profundidades
consideradas [19], p es la reflectancia béntica, k, la
atenuacion especifica del agua y D la profundidad del fondo.
Tomando logaritmos neperianos en la expresion (1), se obtiene
la ecuacion (2), lineal con respecto a la profundidad D:

In(Py)=In(PWp)+ -2k D 2

Considerando que n(P:Wp) es un término constante, el
logaritmo neperiano de la potencia recibida es una funcion
lineal de la atenuacidn del sistema. Para un area especifica en
la que este coeficiente es también constante, tipos bénticos con
reflectancias diferentes describiran lineas paralelas en un
grafico, cuyos ejes cartesianos son /n(Pg) v D. Por lo tanto, la
capacidad de detectar cambios de fondo material dependera de
la precision en la estimacion de la profundidad y de la
incertidumbre en ¢l coeficiente de atenuacion sistema [ 19].

A continuacion, teniendo en cuenta lo comentado
anteriormente, relativo a la importante propiedad de estos
sistemas, que supone su capacidad de registrar las variaciones
de la intensidad de la sefial de retorno, que es funcién del tipo
de fondo, propiedades fisicas y morfologicas, se puede
indicar, que en el caso de una muestra plana como la arena, se
generara una fuerte sefial de retorno (areas blancas brillantes
de la Fig. 4b), mientras que zonas con vegetacion escasamente
densa o rocosas, estas produciran un retorno disperso (areas de
color gris oscuro en la Fig 4b). La Fig. 4 muestra las



diferencias entre el mapa de profundidades (Fig. 4a) y el mapa
de intensidades de la sefial de retorno (Fig. 4b), donde se
puede observar la independencia existente entre la
profundidad y la composicion de los materiales del fondo. En
ambas imagenes se muestran enmascarada el area
correspondiente a la zona no estudiada, en blanco en un caso y
en negro en otro, para facilitar su visualizacion.

Dichas imagenes tienen unas dimensiones de 13156x5531
pixeles y han sido obtenidas directamente desde los archivos
originales del registro LIDAR.

V. METODOLOGIA Y RESULTADOS DE LA CLASIFICACION

De acuerdo con el Modelo Simplificado de Trasferencia
Radiativa propuesto, se representa en un espacio de
caracteristicas (Fig. 5), la informacién procedente de la
imagen de intensidades y la de la imagen de profundidades.

Figura 4. A laizquierda, a) Imagen de profundidades y a la derecha, b)
Imagen de intensidades de la zona de estudio.

Se sittian como variables del dispersograma (Fig. Sa), el
logaritmo neperiano de las intensidades de retorno, /n(Pg),
cuyo origen es la imagen de la Fig. 4b y las profundidades, D,
obtenidas de la imagen de la Fig. 4a. El dispersograma esta
codificado mediante colores, de acuerdo con la mayor (rojo) o
menor (magenta) poblacion de pixeles (V) en cada punto del
diagrama 2D. En la Fig. 5b se representa el espacio de
caracteristicas 3D, incluyendo el numero de integrantes de
cada poblacién.

A la imagen multibanda generada con la banda In(Pg) y con
la banda de profundidades (D), se le aplica un método de
clasificacion, basado en un algoritmo de agrupamiento
(clustering) fundamentado en el procedimiento ‘Kmeans’
supervisado (Fig. 6) mediante la consulta con la base de datos
vectorial ESPACE [20], y se obtiene como resultado la
imagen clasificada de la Fig. 7a.
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Figura 5. Superior, a) Dispersograma /n2(Pg) frente a D. Inferior, b) Espacio
de caracteristicas 3D.
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Figura 6. Dispersograma /n(Pg) frente a D, con los agrupamientos
supervisados.

Los resultados de la clasificacidén se muestran en la Tabla I,
donde se recopila el porcentaje de pixeles asignados a cada
clase y los valores estadisticos de la desviacion estandar en las
dos bandas (imagenes) que sor D ilizadas para la clasificacion.

TABLA I. CARACTERISTICAS DE LAS CLASES OBTENIDAS
DESVIACION ESTANDAR (%0)

POBLACION

CLASE o BANDA BANDA
e In(Pg) D
ARENA 1 4.7 17.1 24.8
ARENA 2 43 11,5 13.4
ARENA 3 5.1 10,1 13.1
ARENA 4 3.7 9.0 14,6
ARENA 5 2.9 10.4 13.2
ARENA 6 5.1 14,0 11,0
VEGETACION 1 254 9.8 142
VEGETACION 2 13,5 9.3 172
VEGETACION 3 7.6 9.1 143
VEGETACION 4 4.0 9.3 14.0
VEGETACION 5 6.4 8.6 14.6
VEGETACION 6 4.3 13.7 134
VEGETACION 7 7.7 16.6 10.8
VEGETACION 8 3.6 14,9 18.1
VEGETACION 9 1.6 9.8 15,1

Se puede considerar que los valores que presentan las
desviaciones son adecuados.

Este resultado muestra la capacidad de los datos ALB para
discriminar tipos de fondos con el método ensayado,
combinacién de un modelo de Transferencia Radiativa y un
algoritmo de agrupamiento (clustering), en donde 15 tipos
distintos de fondos han sido eficazmente categorizados. Es
posible contrastar esta afirmacion gracias a la informacion
suministrada por la base de datos generada durante la
ejecucion del Proyecto ESPACE, en donde se extrajeron
intensiva y extensivamente muestras de fondos con el fin de
generar una base de datos espacial de estos mismos, los cuales
estan representados por sus respectivos poligonos.
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Figura 7. A laizquierda, a) Imagen de intensidades clasificada y a la derecha
b) Imagen de intensidades clasificada, con los segmentos SPACE
incorporados.

Asi pues, la distribucion espacial de las clases se valida con
los segmentos en formato vector de dicha base de datos, que
se incorporan a la imagen clasificada, destacandose mediante
bordes de color rojo y que se muestra en la Fig. 7b. Puede
apreciarse una perfecta coincidencia entre las fronteras que
delimitan las categorias de arenas y de vegetacion de fondo,
asi como entre algunas clases de vegetacidon. Igualmente, la
forma y tipo de una clase concreta de arenas en la parte central
de la zona de estudio (Arena 3), coincide perfectamente con
los de la base de datos, tal como se observa en la Fig. 7b. Seria
conveniente disponer de informacién adicional que permitiera
contrastar otras categorias clasificadas durante este estudio.
No obstante, éstas no figuran en la base de datos de referencia,

por lo que resulta imposible una comparativa mas
pormenorizada, quedando esta labor para futuras
investigaciones.

VI. CONCLUSIONES.

Ademas del gran potencial que tienen datos ALB para la
obtencion de informacién batimétrica, en este trabajo, se pone
de manifiesto la utilidad de éstos para la clasificacion de
fondos marinos en un entorno litoral de aguas someras. Para
ello se ha utilizado un Modelo Simplificado de Trasferencia
Radiativa combinandolo con un procedimiento de
agrupamiento (clustering). Esta metodologia bajo las
condiciones experimentales propias de la zona de estudio, ha
permitido discriminar 15 categorias de fondos. De esta forma,
los valores de la seiial de intensidad de retorno, junto con los
datos de profundidad derivados del mismo sensor, se han
mostrado muy utiles para caracterizar los tipos de fondos
marinos, puesto que las distribuciones espaciales tematicas
han resultado ser de calidad adecuada segun se ha validado
con la informacién contenida en la base de datos del proyecto
ESPACE.
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