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Resumen— Este trabajo presenta un dispositivo experimatisafiado para poder monitorizar el crecimiento
del atdn rojo Thunnus thynnygsen jaulas. Se realiza el estudio en jaulas qUuE@Iposee en la costa de
Cartagena (Murcia). Se integra este estudio detgl@rograma Europeo SELFDOTT (From capture based
to self-sustained aquaculture an domesticationledfin tunaThunnus thynnygs El objetivo principal es
poder conocer el estado de los individuos alojaaokas jaulas de cria mediante la combinacién cladés
Opticas y acusticas (ambas no intrusivas). Pacasellhace uso de una ecosonda cientifica, dotadarco
multiplexor y dos transductores split-beam de 26zKon la que se toman medidas dorsales y ventales
los peces. Por otro lado, se dispone de un sistiemadeo estereoscopico colocado dentro de la,jgula
proporciona informacion visual del comportamientol@s peces y nos permite estimar la longitud gerals

de ellos mientras cruzan el haz acustico. Las rasdidbtenidas nos permitiran establecer una relazite

el TS y el tamafio de los atunes.

Abstract— This work presents an experimental setup designewbhitor the growth of bluefin tundljunnus
thynnu$ in cages. The study was carried in cages thatHB©in Cartagena’s coast (Murcia). This study is
integrated in the European program SELFDOTT (Froapture based to self-sustained aquaculture
domestication of bluefin tundhunnus thynnysThe main objective is to know the status ofitigividuals
housed in breeding cages, through a combinati@ptial and acoustic techniques (both non-intrgsivais

is done using a scientific echo sounder, equippéid avmultiplexer and two 200KHz split-beam transehs

to get dorsal and ventral measurements of fishesth® other hand, we used a stereoscopic videemyst
placed inside the cage, which provides visual imfation on the behavior of the tuna and allows us to
estimate the length of some of them while crosHiegacoustic beam. The measurements obtainednaitile

us to establish a relationship between the TS lamduna size.
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|. INTRODUCCION
Con la finalidad de aliviar la presion de la peschscriminada del atin rojo (Thunnus thynnus) y
poder ayudar a la conservacion de la especie, essaéa la domesticacion del mismo y el
desarrollo de una industria acuicola sostenibleprgyecto SELFDOTT (From capture based to
self sustained aquaculture and domestication oéfBluuna,Thunnus thynnysse propone utilizar
los conocimientos obtenidos sobre el control aitifi de la reproduccion del atin rojo en
cautividad, provenientes de proyectos europeosriarée como es el caso del REPRODOTT
(Reproduction and Domestication ®@hunnus thynnys El objetivo es establecer una base de
conocimientos adecuada para poder controlar demmafieiente la produccién de huevos viables,
estudiar el desarrollo embrionario y larvario pararoduccion de juveniles, al mismo tiempo que
se perfeccionan dietas eficaces y respetuosas tomedio ambiente. Los proyectos de
investigacion y desarrollo tecnoldgico DOTT, cuyasstes estan cofinanciados por la Union
Europea (UE), agrupa no solo a paises de la Ug taimbién a otros cuyas costas son bafiadas por
el mar Mediterraneo. El proyecto SELFDOTT comeerndenero de 2008 y esta financiado por
el séptimo programa marco de cooperacion del Pmmgrade Trabajo: Alimentacion,
Agricultura y Pesca, y Biotecnologia [1,2,3]. Etloide vida del atdn rojo en cautividad se esta
cerrando [4], por ello, en estos momentos, es mecedinir los esfuerzos para disefiar
mecanismos de control del crecimiento que hagan ejugroceso sea eficiente ecoldgica y
econdémicamente y por tanto asumible por los crizglor

Para poder cumplir este objetivo, en este trabajoesliza la propuesta de un dispositivo
experimental que combina medidas acusticas (vestsatiorsales) y técnicas opticas, para obtener
informacion biométrica de los especimenes alojaddss jaulas de cria. Es importante destacar el
caracter no intrusivo de estas técnicas, que nosifrdn la monitorizacion del aumento de peso
de los especimenes optimizando al maximo los resurs

Se plantea en este documento la evaluacion deditey aspectos:

« La viabilidad de sincronizar una ecosonda ciar#tifi un sistema comercial de captura de
imagenes para la obtencion de datos biométricos.

« Establecer correspondencias entre las trazasi@gisepresentadas en un ecograma vy las
imagenes capturadas.

« Evaluar la consistencia de las medidas del Tégenght (TS) en condiciones de campo
cercano (dado el gran tamafio de los especimenkeméua con respecto al volumen del haz
acustico utilizado).

« La posibilidad de establecer una relacién entifESe(dorsal y ventral) y el tamafio del atdn

rojo.
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Este experimento se plantea como una primera apackbn al problema, y aumenta las
expectativas abiertas hasta el momento [5] de ebtpardmetros que permitan conocer el
comportamiento, el estado y los datos biométriekd especimenes alojados en las jaulas de
cultivo.

En los siguientes apartados de la introducciorxpéicara cuales son las bases teotricas de
una ecosonda cientifica y una descripcion de cénmeasliza el célculo del Target Strength
(TS) de peces en jaulas. Asi como nociones badiedstografia estereoscopica. En el punto
dos se mostrara como se realiz6 el ensayo y corharsératado los datos a posteriori, para en
el punto tres mostrar las conclusiones a las quéhasdlegado tras la realizacion del
experimento. Finalmente en los puntos cuatro ycocise detallardn las conclusiones y se

presentaran las lineas futuras de investigacioreg@studio plantea.

I.1. La ecosonda cientifica.

Una ecosonda es un tipo particular de SONAR (SQumadNAvigation and Ranging). Se trata de
un sistema activo, es decir, que posee la capaddatkttectar y procesar los ecos recibidos de
una sefial acustica que ha sido radiada por él migéinouna ecosonda el haz va dirigido
verticalmente hacia abajo en la mayoria de losodiipos utilizados para pesca y batimetrias;
aunque también puede orientarse hacia arribatpara medidas ventrales por ejemplo, o incluso
lateralmente. Se emplea principalmente en la esiimade distancias y angulos de incidencia, y

en la identificacion y caracterizacion de blancos.

El esquema tipico de una ecosonda es el siguiente:

Emission
Receprion

f

Visualisation

Fig.1.Esquema tipico de una ecosonda.
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El transmisor genera un “burst” eléctrico de unectdiencia determinada que se envia a un
transductor acustico después de una amplificadilirtwsada. El transductor transforma el pulso

eléctrico en un pulso acustico, radiandolo a traedsgua en un haz direccional.

Cuando el pulso encuentra un blanco en su camipoagp@gacion, la energia incide en €l de tal
manera que una porcién de la misma se reflejagstd se dispersa. Parte de esa energia recorre el
camino en direccidén contraria encontrandose cdraabkductor. Esta energia relejada o “eco” es
captada por el transductor, que la convierte deae®a una sefial eléctrica, que sera procesada
para obtener informacion del obstaculo encontradel eamino de propagacién. El primer paso es
optimizar la relacién sefial a ruido y calcular adiatancia a la que se encuentra el blanco,
conociendo el tiempo transcurrido entre la emisd#d pulso y la recepcion del eco. La
representacion habitual de los resultados se seadexliante un ecograma en el que se observan la
distancia al a que se encuentran los blancos resgkttansductor. El proceso se repite de manera

ciclica obteniendo representaciones en 2 dimensico®o la de la Fig 2. [5,6,7]

Fig.2. Imagen de un ecograma. En el eje horizagtalprecian variaciones en el tiempo si la ecoseada
fija o en el espacio si estd en movimiento. Enjelvertical se muestra el rango o distancia respatt

transductor. La amplitud del eco se muestra mégliescala de colores

Cuando se habla de una ecosonda cientifica, serkfaencia a la capacidad de obtener y
almacenar ecos con un sistema susceptible de Kerada. Este tipo de ecosondas poseen una
electronica concebida con una amplitud estableaygran cantidad de caracteristicas adicionales
entre las que hay que destacar la existencia denpiificador preciso de ganancia variable con el
tiempo (TVG). Este amplificador nos permite comperias pérdidas de la sefial producidas por la
divergencia geométrica del haz y la absorciomuio. Es importante la sefial obtenida del TVG
ya que nos permite distinguir blancos individualedependientemente de su distancia al
transductor, del mismo modo permite evaluar la idexdsde un conjunto de especimenes, cuando
es imposible obtener blancos individuales, sin rtem@ cuenta la profundidad a la que se

encuentran.
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Realizaremos ahora una descripcion mas detalladasdpartes que componen una ecosonda

cientifica.

El Transmisorse encarga de generar y amplificar el pulso et@&tiNormalmente este pulso
esta constituido por varios ciclos de una sefnalssidal a la frecuencia de trabajo del transductor.
La duracién temporal del “burst” atiende a la exsjire:

r=-_1(s) 1)
fO

donde § es la frecuencia de trabajo y n el nUmero de giclo

La frecuencia de trabajo dependera de la aplica@dtre 1KHz y 1MHz en pesqueria). En la
eleccion de la frecuencia de trabajo ha de llegars@a situacién de compromiso, ya que, al
aumentar la frecuencia se consigue una mayor @éalal disponer de pulsos mas cortos) pero
la absorcion del medio de propagacién es mayorlgpgue dicho aumento de la frecuencia limita
el alcance de la ecosonda. Por lo tanto, la elecd®& f, dependera del blanco a caracterizar.
Cuanto menor sea el tamafio del blanco, mayor sefi@duencia elegida para poder realizar el
estudio alejados de la zona de Rayleigh donde tenpia del blanco varia rapidamente con la

frecuencia.

La longitud del pulso depende del medio de progagag de la duracién temporal del mismo.
La longitud del pulso determina la resolucién egpacafecta a la energia de transmision.

L=clr(m) (2)
donde c es la velocidad de propagacion del somids agua.

Para dos blancos detectados de forma individualdifierencia de caminos de los ecos
procedentes de cada uno de ellos, ha de ser Wesuémente grande para que no se solapen entre
ellos. Sean Ry R, las distancias a las que se encuentran dos blagiaiseco del primero de ellos
se recibe en el instante temporak2Ry/c, el segundo se recibira en=2R./c, por lo tanto la

diferencia de caminos debera cumplir la expresion:

T>T +1(s) @A)

R,-R > Cé(m) (%)

Esta expresion nos indica que como minimo debestar separados media longitud de onda
del pulso en el agua para poderlos distinguir cdo®ecos separados.

La potencia media que transporta el pulso aumeméime aumenta la longitud del pulso,
consiguiendo alcances mayores a costa de pérdidasdaicion espacial [8]. Por esta razon, al

igual que en la eleccién de la frecuencia de tglsg ha de llegar a una situacién de compromiso
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para obtener la resolucién requerida para la apfioateniendo presente a la distancia a la que se
encuentra el blanco del transductor.

El Transductores el encargado de transformar el pulso eléctmcarepulso acustico que se
transmite en el agua por medio de un haz directidwukemas realiza el proceso contrario cuando
el transductor detecta un eco procedente de ucdalan

El tipo de transductor mas utilizado, en aplicae®de pesca, es el piezoeléctrico por su gran
eficiencia. Se caracteriza principalmente por &diencia de trabajo y el patrén de directividad
(dngulo de cobertura a -3dB). Como es sabido, ebpade directividad hace referencia a la
sensibilidad del transductor con la direccion, dela las diferencias de fase entre los diferentes
puntos o elementos del transductor.

Analizando la dependencia de la funcién de direddiy con el angulo, a partir del diagrama de
directividad, podemos observar un I6bulo principal la direccion de maxima radiacion (que
constituira el llamado eje acustico), y una seeiédtbulos secundarios alrededor del principal.

Se aplica, en la mayoria de los casos, el mismamate directividad para la emisién y la
recepcion. La anchura del I6bulo principal se dbs¢rnormalmente, mediante el angulo de
cobertura a -3 dB, que se corresponde con el di@bléngulo para el cual la directividad se reduce
en 3 dB respecto a la direccion de maxima diredaigi

El angulo de cobertura suele variar entre 5° yyl6® ha de ser necesariamente simétrico.
Depende, fundamentalmente, de la frecuencia yasehiio del transductor. A mayor frecuencia
mayor directividad, por el contrario al aumentaamtho del haz, se obtiene mayor cobertura, pero
disminuye la maxima profundidad de penetraciorgye la energia transmitida es fija.

Dependiendo de su patrén de radiacion encontramsasiduientes tipos de transductores:

« Haz simple (Single-beam): la sefial que nos propoecitlepende de la direccion
del blanco respecto al eje acustico y de la secramsversal del blanco. No
facilita informacion de la direccién del blanco,rpgo que la estimacion de la
potencia del blanco se realiza de manera indiremtpleando métodos
estadisticos (el méas utilizado de ellos es el @égGrForbes (1969)).

« Haz doble (Dual-beam): facilita la medida directala potencia del blanco. Los
elementos ceramicos del transductor se ordenan imuolas concéntricos
alrededor de un elemento central. Si se requielgaarestrecho se aplica sefial a
todos los elementos, si el haz requerido es arelplica sefial Gnicamente a los
elementos centrales. Se procesa separadamentéidhreeibida para el haz
ancho y estrecho. El cociente de intensidadesg egithaz ancho y el haz
estrecho, proporciona informacion con algunas gimuades respecto a la
direccion. Estas desviaciones pueden minimizardeaaplo umbrales a las

intensidades y al cociente de las mismas [5].
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e Haz dividido (Split-beam): también realiza la nideddirecta de la potencia del
blanco, compensando el patron de radiacién dekdrarior. El transductor se
divide en cuatro cuadrantes, determinandose laade del blanco, de forma
precisa, comparando las diferencias de fase endrantes [5]. El pulso se
emite por el transductor entero, pero las sefialgbidas por cada cuadrante se

procesan de manera separada.

El Receptorfiltra y procesa la sefal recibida, facilitandosienial de salida de la ecosonda,
sincronizada con la transmisién para hacer efeefiwso de un solo transductor.

En primer lugar se filtra la sefial para eliminadoy desechando las componentes frecuenciales
fuera de la banda de paso del receptor. El anchiadida del receptor debe permitir el paso de la
mayor parte de la energia recibida, sin embargantoumas estrecho sea, mas facilmente de
detectan ecos de pequefia amplitud al aumentdatade sefal a ruido.

El segundo paso es estimar la envolvente, teniendouenta que el area alojada bajo ella nos
proporciona el valor de la energia dispersada pblaaco. A continuacidn se aplica a la sefial la
funcién TVG (Time Varying Gain), compensando lapgision geomeétrica del haz y la absorcion
del medio. Asi se obtiene a la salida ecos indépateb de la distancia del blanco.

Finalmente elntegrador de Ecose encarga de integrar la energia de todos |esdetectados.
Practicamente se trata de calcular la integratdatirado de la tensién producida por la ecosonda,
en los intervalos de tiempo correspondientes @dpas profundas. Es necesario excluir los ecos

procedentes del fondo para poder detectar blaremusgfios (por ejemplo un pez).

I.2. Target Strength (TS) de peces vivos en jaulas.

Cuando se insonifica un pez mediante una ecosguéayrasmite energia dentro del agua, parte de
la energia transmitida se refleja como un “eco” gsedetectado por la ecosonda. El Target
Strength (TS) indica la capacidad que tiene elddate reflejar la energia incidente de vuelta a la
ecosonda. ElI TS es una medida logaritmica de lpopc@n de energia incidente que se dispersa
en la direccion de vuelta, o también llamada baatkseng:

TS= 10Iogw(d8) )

Donde | es la intensidad incidente en el blanca,€lim) es la intensidad dispersada de vuelta
a 1 m del centro del blanco.
Si el blanco o pez es pequefio en comparacion dondéud de onda, la onda somete a todo el

blanco a la misa presion acustica, consecuentengstéeactuara como una fuente puntual re-
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radiando la energia como tal. Por el contrarid blaco es mucho mayor que la longitud de onda,
aparece dispersion geométrica y la energia refigji@gendera tanto de la forma como del tamafio
del blanco. Si la superficie es plana, la disperséd simplemente una onda reflejada cuya
direccion presenta simetria especular con respeltzmnda incidente. Si el blanco es esférico, la
energia dispersada aumenta aproximadamente coadiacio del radio de la esfera. Para tamafios
intermedios, donde las dimensiones del blanco smmparables con la longitud de onda, la

dispersion depende de la estructura geométrica lsi@ropiedades fisicas del blanco de una
forma compleja. Las resonancias que se produceenhgce la energia dispersada varie

rapidamente con la frecuencia.

Debido a estos efectos podemos clasificar los bea puntuales, que son aquellos que estan
totalmente insonificados por el haz acustico; yegbs que seria aquellos que el haz acustico solo
insonifica de manera parcial debido a su gran taman el primer caso la potencia de dispersion
es independiente de la distancia al sistema sodarlgs caracteristicas del mismo; mientras que
en el segundo, la potencia de dispersién depende igerseccién geométrica con el haz acustico.
El TS ya no es un valor de punto, sino un volumesumerficie insonificado al que se asocia un
coeficiente de volumen o superficie dispersora delta, que expresa la cantidad de energia
dispersada por unidad elemental de dispersion [6].

Todo lo esbozado en péarrafos anteriores nos llele @nclusion de que le valor del TS
depende de la forma y tamafo del blanco, de su@beoo reflectividad y de la frecuencia. Si
consideramos que la onda que incide en el blanéocanente plana y la dispersada esférica, la
definicion del TS incluye los conceptos de secdi@msversal aparente, que define la potencia
acustica interceptada por el blang®Py la funcion de dispersion; Gque describe la distribucion
espacial de la energia dispersada por el blancdntemsidad dispersada por el blanco en la

direccionds:

1,6, Ry = éﬁ)e(a,e)(vwm ©

Para una fuente isotrépica que radia de maneradin@cdional, se tiene que:

R(4) >
G, (6,6, —:>I =_i\E ap 6
(6,6) = = 1(6,Ry) = i W) ©
La seccion transversal de dispersion se define como
_ (6. Ry)
6.,6,) = mn 7

Y la seccion transversal de backscattering deldolese calcula en la direccion de vuelta al

transductor como:
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(@) =1 e R (o) ®

Por tanto el TS es una medida logaritmica de leiGedransversal del backscattering

TS= 10|ogab§1+(25i)(d|3) ©)

m
Los blancos extensos estan limitados por el anehdak y la duraciéon del pulso, como es el
caso del fondo del mar, grandes bancos de pecascaph profunda de dispersion. La seccion

transversal de backscattering puede descomponersiespartes: el tamafio de la porcién del

blanco insonificada 4, y la seccion de backscattering por unidad de sigged volumenao,.' .

Oy = A, [ (MP) (10)

Ha quedado demostrada la posibilidad de calcul@Selle un pez a partir de teorias acusticas,
pero no se ha mencionado hasta el momento, la fenmda que la fisiologia del animal tiene a la
hora de realizar estos célculos. De entre las paieé animal que contribuyen al eco, hay que
destacar, en las especies que la poseen, la vejigtoria. Esta, dependiendo de su forma, refleja
hasta el 90% de la energia dispersada. La existelecila vejiga natatoria permite explicar las
grandes diferencias existentes en el TS de dospgue externamente, son muy similares. Pero
no solo eso, incluso para dos peces de la misneziesp de tamafos parecidos, la variabilidad del
TS es grande, debido a la orientacion del pezstade de la vejiga y otros factores derivados del
comportamiento del individuo bajo estudio. Hay geeordar que la cantidad de gas albergado en
la vejiga varia con la profundidad, y por lo targe,ha demostrado que la frecuencia de resonancia
de un pez crece con la profundidad, del mismo ngpdgolo hace al disminuir el tamafio de los
peces.

De lo mencionado en el parrafo anterior se infegre, es dificil obtener los valores del TS para
un pez de una especie determinada a partir deagstines teoricas. Por este motivo, es necesario
medir el TS de forma experimental, o en caso ensgaecomputacionalmente posible, abordar el
problema a partir de integraciones numéricas deetosdridimensionales del pez. EI TS es un
parametro estocastico, es decir, es una cantidadigue una distribucion de valores y un valor
medio que es el promedio de un gran nimero de medRbr esta razon, para obtenerlo de manera
fiable, se deben realizar un gran nimero de medidaa poder conseguir una distribucion
estadistica del TS que nos permita obtener un vabmtio para el pez observado. Para que el
resultado sea adecuado, se deberan realizar metidasuchos individuos de la misma especie
con alguna caracteristica que los una, como pwadeos ejemplo el tamafio.

Con la finalidad de obtener valores del TS repredmos para una determinada especie, se

realiza gran cantidad de medidas en jaulas de@e@sta manera factores como las condiciones
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ambientales y los factores biologicos pueden sefralados. En estos experimentos se pretende
averiguar ademas, cual es la variacion temporall8egpara dicha especie (variacion dia-noche),
en el caso de que exista, y cudl es la dependdrdia potencia dispersada por el blanco con la
profundidad, permitiéndonos una caracterizacibnpeta de la especie desde el punto de vista
acustico.

No se puede pasar por alto, que ha quedado deds&xperimentalmente la dependencia del
TS de un pez con su longitud, comparando los st obtenidos a partir de los estudios
acusticos y de muestras capturadas de diferenpesies. Esta dependencia es vélida en aquel
rango de frecuencias en el que se observa dispagemetrica, para peces relativamente grandes
(L/2>>1) o para elevadas frecuencias. Generalmentegdandiencia del TS medio con la longitud
del pez es lineal en escala logaritmica y atiendesapresion:

TS = mog(L) + b(dB) (11)
donde m es un coeficiente de proporcionalidad, ladsngitud del pez y b, que depende de la
especie, tiene dos componentes, una es constata gepende débilmente de la frecuencia y a
menudo es insignificante.

Se hablaré en los anexos de este documento dedai@s del sonar y de los pardmetros que
influyen en el nivel de eco detectado, asi comtsi@rocedimientos de célculo del coeficiente de

absorcién del agua del mar y de la velocidad dpggacion del sonido en el agua del mar.

I.3. Nociones basicas sobre la fotografia estereoscoépica

Cuando se toma una imagen de un objeto con unaaalalistancia del objeto en la imagen con

respecto a la lente (profundidad) no se conocmealos mientras no sea medida fisicamente [9];
sin embargo, el principio basico de formacion da umagen virtual sostiene que la distancia real
de los objetos con respecto a la camara existdditgphente cuando el tamafio de los mismos es

conocido.

Image Plane

]

Chject
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d U\\[ g

v

Fig.3. Funcionamiento de una lente
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En la figura,f es la distancia de la lente al plano de imagees la distancia de la lente al
objeto,L’ es el tamafio del objeto proyectado en el planondmén yL es el tamarfio real del
objeto. La Fig. 3 muestra el principio de formacittnuna imagen virtual hecha por una lente. Esta
es una de las leyes mas comunes en ciencia optioa glice que la distancia del objeto a la lente
determina directamente el tamafio de la imagenalign el plano de imagen, ya que el tamafio
real del objeto es conocido y es constante y leamiga entre la lente y el plano de imagen se

conoce una vez que se saben los parametros denlaac@ue se esta utilizando De acuerdo a la

férmula éptica:

L. (12)
f

olr

Se suele asimilar en muchos casos el funcionam@mima camara fotografica con el de una
lente delgada, para simplificar los calculos deddminto de vista geomeétrico, y se ha comprobado
que el error cometido es pequefio con esta aproiddmabt/na lente delgada es aquella cuyo

espesor es despreciable en comparacion con lassrdelicurvatura de los dioptrios que la forman.

Fi Y
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Fig.4. Funcionamiento de una lente delgada

i+l:(n—1)(l-i} (13)
S S h n

La ecuacion 13 es la conocida ecuacion del fakhecae lentes o formula de las lentes

delgadas; que expresada en funcion de la distfowahqueda como sigue:
!- (n —1)(1 —iJ (14)

(15)
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donde f es la distancia focal de la lentdadlistancia a la imagen virtual y la distancia de la
lente a la imagen real.
A partir de estas férmulas podemos conocer el atonkxteral que produce la lente. Si

observamos la Fig.4 podemos deducir que [10]:
m=—=-->1 (16)

donde m es el aumento lateral de la lente de & lanla distancia a la imagen virtual y la
distancia de la lente a la imagen real, h’ la altlel objeto virtual y h la altura del objeto real.

A pesar de toda la informacién que se encuentmanarfotografia, la profundidad de un punto
en una escena no puede ser directamente accesiblena sola imagen. Con, al menos, dos
imagenes la profundidad puede ser medida a traavés tiliangulacion. Esto es, por supuesto, una
de las razones por la que la mayoria de los angmi@aen al menos dos ojos y por la que se
equipa a los sistemas auténomos con sistemas disiamestéreos. Se define vision estéreo o
estereoscopica como aquella en la que se emplealenéra imagen para obtener una idea de
tridimensionalidad.

Una sistema de fotografia estereoscoépica puedefestaado por una camara con dos objetivos,
por dos cdmaras iguales separadas una distanaaidano por una camara que se desplaza para
obtener dos fotografias con distinta perspectiva.aBlicaciones de pesqueria el método mas
utilizado es el segundo, por lo que sera esteeehgs ocupe en el resto del apartado.

En este caso se usa un sistema de vision paresediecir, se alinean los ejes de las lentes de las
cadmaras de modo que los ejes Opticos de amba®fencde forma paralela. La convergencia de
las imagenes se consigue al mover ligeramentedamms o con el traslado horizontal de las
imagenes y con un recorte de las imagenes trashgasnecesario.

Como se puede ver en la Fig. 5, un punto real,ow,coordenadas X, Y y Z, serd proyectado
hacia los sensores de imagen derecho e izquietdadisparidad horizontal sera funcién de los
siguientes factores: la separacion base de la eamdiea de base, B, la distancia focal de las
lentes de las camara4),(y la distancia de las cAmaras al punto real, Zwresumen, se puede
ver el proceso de captura de las imagenes de ceddaulas cAmaras como una traslacion del eje
X seguida de una transformacion de la perspedtiza.coordenadas de proyeccion de la camara

(camara izquierda: xy,, cAmara derechg,¥;) respecto al punto real w(X, Y, Z) son:

X+0
X(X,2)=A0—2 (17)
Y
w(Y,2)=AG— (18)

A-Z
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x_B

x,(x,Z):AE-lﬁ (19)
Y

(V. 2)= A — (20)

W (X,Y.Z)

+— FEjes dpticos i ) ‘i
de la camara Configuracion de

ejes paralelos

Punto focal
de la lente

Sensor de A

imagendela —*
e camara = o

X1 Xe
Camara izqiwderecha
' X

X=-Bl2 X=0 X=B/2

Fig.5. Disposicion de dos camaras en paralelo

Como podemos determinar, comparando las ecuacitgs 20, el punto real (X, Y, Z) se
proyecta a la misma coordenada Y en las dos camarsislas camaras estan correctamente
alineadas no se produce desplazamiento vertigadu@ax vertical). La disparidad horizontal,d
se obtiene sustrayendq }a coordenada X de la proyeccion de la cAmanaiérda, de la x la
coordenada X de la proyeccion de la cAmara derecha:

dy, =% (X,Z2)-%(X,2) (21)

De las relaciones anteriores, se puede obtener:

B

d. (2)=10— 22
hp(Z) h— (22)

De ello se deduce que la disparidad se incremeoterda separacion de las cdmaras, B, y con
la distancia focalX). Hay que notar que para puntos en el infinitpeeto al eje Z, la disparidad
tiende a cero. Y, si se calibra el sistema apreprashte, en la disposicidén paralela de camaras no

se produce disparidad vertical y, como consecugtaigoco distorsiones graves [12].

Conociendo todos los parametros necesarios, yecayuda de las herramientas matematicas

que nos proporciona la geometria estéreo o epjpal@artir de dos imagenes tomadas con un
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sistema de visibn estéreo en configuracion paralptedemos obtener informacion de la
profundidad en las imagenes tomadas (a que distaeciencuentra el objeto fotografiado), y a
partir de estos datos y de los pardmetros intrissde las camaras el tamafio del objeto capturado

por las camaras.

Las camaras poseen parametros intrinsecos y edoss Los pardmetros intrinsecos son
aquellos que describen el funcionamiento de unaEna distancia focal, el punto principal o el
centro 6ptico, por ejemplo.

En una camara CCD (Charge-Coupled Device), quegenaralmente las camaras digitales, los
parametros internos definen las coordenadas erepixi®e un punto en la imagen virtual con
respecto a las coordenadas en el cuadro de refer@eda camara, es decir, dan la orientacion
interna del cuadro, siempre teniendo el objetivaca®ocer la distancia focal, el punto principal,
etcétera, de la camara digital.

Los parametros externos de la camara son aquelsiefinen la posicion y la orientacion del
cuadro de referencia de la cAmara con respectaradonreal, es decir, dan la orientacion externa
de la camara [12].

Para poder disponer de toda la informacion sols@éwametros intrinsecos y extrinsecos de la
cadmara, mencionados anteriormente, es imprescindddibrar la camara a utilizar. En este trabajo
se ha realizado el correspondiente proceso deradéibdel sistema éptico que se detalla en los
anexos. Los resultados obtenidos de la calibrawi@permiten el calculo del tamafio del pixel de
manera bastante aproximada, y con ayuda de lasiffgrndpticas esenciales se puede trasladar los
valores en pixeles a valores en milimetros del raurdl. Obteniendo de este modo en el caso que

nos ocupa valores biométricos de los peces a partimagenes.
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ll. MATERIALES Y METODOS
II.1. Montaje experimental.

Se realizan las medidas en jaulas de cria instalkadlda costa espafiola del mar Mediterraneo, sus
dimensiones son 20 metros de profundidad y 25 meti® didmetro. Dichas jaulas estan
localizadas en la partida de El Gorguel pertenéeiana ciudad de Cartagena (Murcia). En esta
zona el Instituto Espafiol de Oceanografia (IEQietimstaladas diferentes jaulas de cria cientifica
en las que se encuentran atunes en diferentesosstiedcrecimiento. Los ensayos se llevan a cabo
en la jaula R5 que aloja a los atunes destinadds weproduccién, por lo tanto, en ella,
encontraremos alrededor de 35 atunes de gran tarfudspués de diferentes mediciones
realizadas los técnicos del IEO estiman que laifodgnedia de los peces durante las medidas es
de 164+7 cm).

Fig.6. Imagen de las jaulas de cria en el Gorgtaitagena)

Para la realizacion de las medidas se dispone destema acustico y uno oOptico. El sistema
optico (Vicass de AkvaSmart) nos proporciona infacin visual de los especimenes durante las
medidas (tanto de su comportamiento como de swntad®n), asi como la longitud de los
mismos, ya que, se trata de un sistema de grabasi@meoscopica disefiado para su uso en
piscifactorias. El sistema Optico estd compuestalps cAmaras idénticas montadas en una caja de
metal estanca y con sus ejes Opticos alineadeparados 15 pulgadas. Dicho sistema dispone
ademéas de un ordenador de campo que nos pernitnipulacion de las camaras y la obtencién
de imagenes de manera manual o automatica. Einsistedstico consiste en dos transductores de
haz dividido o Split-beam de 200kHz, conectadosnamultiplexor para operar de manera

simultdnea con una ecosonda cientifica (EK-60 d&&l), gobernada por el mismo ordenador de
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campo desde el que se maneja el sistema Opticestde modo se obtiene la sincronizacién

necesaria a traves del reloj interno del ordenddarampo.

Fig.7. Imagen del sistema Vicass a la izquierde yrb de los transductores a la derecha

Para asegurar la flotabilidad de los transductpas posicion, se monta cada uno de ellos sobre
una tabla de madera cuadrada de 40 cm de ladaha thbla se le practican agujeros para poder
ensamblar i atornillar los transductores, y tamlsiégas que se anudaran a la jaula para mantener
los transductores estables en la posicion deséaelamismo modo, se ata mediante sogas el
sistema optico Vicass, de tal manera que, se ngemdos objetivos orientados hacia la superficie

y que el conjunto sistema optico-sistema acustizmpnezca alineado.

Fig.8. Detalle del transductor con la tabla y legas que permitirdn mantenerlo estable.

El esquema del montaje experimental se muestra rinaacion (Fig. 9). Uno de los
transductores se coloca en el fondo de la jauldD an de la superficie, orientado hacia la
superficie para tomar medidas ventrales. El otamstuctor, por el contrario, se coloca en la
superficie del mar, orientado hacia el fondo dglda y alineado con el primero, de este modo se
podran captar ecos dorsales de los especimenasupen el haz acustico. Finalmente el sistema
la caja de metal que contiene las dos cdmara stehsa Vicass, se coloca a 15 m de la superficie,
alienada con los haces acusticos, con los objetdesambas cdmaras orientados hacia la

superficie. Los equipos no se colocan en el cetdrda jaula, como se puede observar en el
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esquema siguiente, sino desplazados hacia el dertkejaula (a 7 m del perimetro de la misma),
ya gque, de esta manera aumenta la probabilidadelempez atraviese el haz acustico, este hecho
se debe a que, es conocido que los atunes en idadtimadan describiendo un movimiento

circular cerca del perimetro de la jaula.

25m
d
A A \ I
15m
\1 1
20m Transductores
N T\i e Split- beam de
| | 200 KHz
A
Sistema 6ptico
Vicass
Y >
7m

Fig.9. Esquema del montaje experimental en la jaula

Todos los equipos se manejan desde un barco amareach de la jaula en la que se realizan
las medidas. Se elige para la ecosonda un inteevdte pings de 200 milisegundos, que al contar
con una sefal multiplexada enviara un ping por ismm transductor cada 400 milisegundos. El

sistema éptico realiza la captura de imagenes Zaggundos.

[1.2. Toma de las medidas.

Se realizan las medidas con los equipos instaladda jaula R5 (reproductores), tal y como se
indica en el punto anterior. Para ello, se hacededd®C que controla la ecosonda mediante el
sistema de escritorio remoto. Con él, se accededainador de campo del sistema Vicass donde
esta instalado el software de captura de las inedgproporcionado junto con las camaras. En
dicho “Field Computer” se instala previamente dtvgare de manejo de la ecosonda (programa de
manejo de la ecosonda cientifica ER-60)

Antes de realizar las medidas, se procede a laraelén de los transductores. Para realizarla se
sumerge cada transductor, montado en la tabla dermaa 4 m de la superficie y se amarra al
perimetro de la jaula para mantener su estabilihdhaz se orienta hacia la superficie, y con
ayuda de una esfera de calibracién, proporcionadaelpfabricante, se lleva a cabo el proceso

como se indica en los manuales de Simrad [13].
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Con los transductores calibrados y colocados epokicion deseada, se procede a tomar
medidas, para disponer de especimenes en la zoidedés (zona entre los objetivos de las
cadmaras y la superficie y dentro de los haces sldrémsductores), se lanza cebo al agua para
incitar a los atunes a moverse por la zona des@ada.unos minutos de cebado los atunes se
mueven por la zona de estudio y se procede a la tatoméatica de 1200 fotografias, mientras se
realizan capturas de ecos de manera continua pbosamnansductores. Como se ha indicado
anteriormente se usan dos transductores Split-ifgrandelo ES200-7C de Simrad), emitiendo a
90W, el intervalo entre pings es de 0.2 s, el arthbaz para estos transductores es de 7°. Tanto
las imagenes como los ecogramas obtenidos durbpteaso de medida son almacenados para

su posterior analisis.

[1.3. Analisis de los datos acusticos.

El analisis comienza con la seleccién de las imégeonnsideradas de interés, es decir, aquellas en
las que el sistema estereoscopico ha tomado imsigEnatunes nadando bajo el haz acustico y
dentro de la zona deseada. De las imagenes marcaa@s“de interés” se obtiene informacion
temporal del instante en el que fueron tomadas.

Por otro lado, se realiza el tratamiento de lossglatusticos mediante el software Sonar5_Pro,
desarrollado por Balk y Lindem en la UniversidadQ@klo [14]. Este programa posee sofisticadas
herramientas para el tratamiento de ecos individudSED), y se hara uso de ellas para la
deteccion de trazas que posteriormente se reladioiamporalmente con las imagenes tomadas
por el sistema Optico.

Siguiendo las indicaciones del manual del Sonaib [P4], se aplica un alto umbral para
reducir el ruido, y de este modo, disponer de erngs mas limpios para realizar una deteccién de
trazas efectiva. El umbral se fina en -40 dB, ya, e conoce que para peces de especies similares
y tamafio parecido el TS varia entre -40 y -15 dB 15].

Hay que destacar que dispondremos de dos tipesatgamas, los tomados por el transductor
colocado en la superficie, a los que llamaremosales, y los obtenidos por el transductor
colocado en el fondo de la jaula que se denomineeétrales. Para que la representacion sea
parecida, y su interpretacion facil, se opta pdoc la linea de emision en la parte superior del
ecograma, midiéndose la distancia al transductometros, por lo tanto para el caso de los
ecogramas ventrales, la profundidad en metros snetmgramas no sera como se intuye la
distancia a la superficie, si no, la distanciarahsductor situado en el fondo de la jaula. Mas fac
serd para el caso de las medidas dorsales, pdegtdacia al transductor se correspondera con la

profundidad respecto a la superficie.
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Para las medidas dorsales se representara engel eatre 0 y -15 m, siendo 0 la posicién del
transductor, el sistema Vicasss se encuentra a 1&e nha superficie, por tanto tendremos
representada la zona de interés. Para las medidasbles representaremos los ecogramas entre -5
y -20 m, al igual que en el caso anterior en Onsemtraria el transductor (y se corresponderia con
20 m de profundidad) pero es en -5 donde se erreulenYicass, por lo que la zona de interés se

extiende de -5 a -20 m en este tipo de ecogramas.

Fig.10. Se muestran 2 imagenes de ecogramas ajrenuescograma ventral con el rango

entre -5y -20 m b) muestra ecograma ventral deha de interés umbralizado

Con ayuda del menu Tracking del Sonar5_Pro, deaeana deteccidbn manual de trazas. [14].
Este proceso es necesario para poder realizar etegcibn automatica a posteriori, y sirve al
programa como entrenamiento. Para ello se ideatifies detecciones en el ecograma que se
corresponden con imagenes de un atln cruzandozehdistico, marcando dichas trazas como
posibles trazas de atunes. Se realiza este prpeeaain nimero considerable de detecciones y se
almacenan las detecciones (en uno de los denonsinfi&to baskets). El software utiliza los
criterios adoptados por el usuario en modo manaeh pealizar una deteccion automatica de
trazas. Como se puede apreciar en el centro dg.lA® a unos 5 m de la superficie se encuentra
una deteccion continua (que forma una linea de)eapes también aparece en los ecogramas
dorsales. Esta linea es debida a una soga utilizada con una boya para alinear todos los
equipos. La aparicion de esta linea nos obligadacanle al programa que realice la deteccién

automatica de trazas en cada ecograma en dos gests la Vicass hasta la soga, y de la soga a la
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superficie, salvando ésta y los ecos que produste Rroceso se realiza haciendo uso de la
posibilidad de utilizar capas (echogram controladjdlayer) que nos ofrece el Sonar5_Pro.

Debido a los parametros elegidos para la reaimadel ensayo (frecuencia de los transductores,
intervalo entre pings, anchura del haz, distaneiabthnco a los transductores...) y al tamafio y
velocidad de los especimenes bajo estudio, enrouesto en particular se le indica al programa
que considere que una traza debe contener comomminies ecos para considerarse como tal.
Esta cantidad de ecos es bastante pequefia, yaaruglmente las trazas suelen estar formadas
por un numero de ecos mayor. Pero en este trabajpretende establecer una metodologia de
medida del TS en jaulas para el atin a frecuemtias y cuantificar en qué grado puede ser esta
configuracion apta para la estimacion de la biongagauna jaula alberga. Por este hecho y por el
marcado caracter experimental de este trabajopssidera suficiente esta cantidad minima de
ecos para considerar una traza como apta, no gidagl que la mayoria de las detecciones
disponen de una imagen que nos ayuda a certifioarlajdeteccidon se corresponde con un pez
cruzando el haz acustico, de manera total o parcial

Se muestra un ejemplo de correspondencia trazéiGgeirmagen a continuacion, se trata de un
ecograma dorsal en el que se puede apreciar ura bian definida, y sus correspondientes
imagenes. La traza y las imagenes se correspomgmotalmente, en este caso ambos estan
tomados el dia 22-01-2010 a las 15:10:40 horad.Elmedio de la traza es de -29,3 dB y la
distancia al centro de gravedad del transductdeel2.1m. Este altimo dato nos lleva a hacer una
consideracion, para tratamiento de datos posterieera interesante conocer la distancia del pez
al sistema Optico, el calculo sera directo en cad®, se medira la posicion del sistema dptico en
el instante temporal que se corresponda con laéméarededor de 15m) y se le restard a este
valor el valor del rango respecto al centro de gglad del transductor que nos ofrezca la traza.
Este pequefo cambio de referencia solo serd naxesdas trazas dorsales y no en las ventrales a
las que tendremos que restar al valor del randa ttaza los 5 metros que separan el transductor y
el sistema Vicass. No obstante para cada imagenalsalar4 con ayuda del ecograma dichas
distancias de manera exacta.

De todas las trazas detectadas se guardara el @®,ne distancia al centro de gravedad el
transductor (R), el instante temporal en que fueatio, la cantidad de ecos que la forman y el
namero de ping emitido por la ecosonda con el gueosresponde. Con toda esta informacion se

obtendran los resultados que se muestran el siguipartado.
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Fig.11. Imagenes tomadas por las dos camara tlainsisvicass (izquierda y derecha respectivamente) y

traza encontrada en el instante temporal en esguealizan las imagenes marcada en el ecograma.

I.4. Andlisis de los datos opticos.

En los parrafos anteriores se ha indicado comeasan los datos acusticos una vez obtenidos, y
como la deteccion de trazas se apoya en los data@o® obtenidos. Pero el atdn rojth(innus
thynnu$ nunca ha sido caracterizado en cautividad, yerdispone en la bibliografia de relaciones
matematicas entre el TS y la longitud del espécjrm@mo si existen para otras especies incluso de
atunes [17].

Con ayuda del sistema estereoscopico Vicass senpeetconocer el tamafio de los peces que
aparecen en las imagenes y relacionarlo con et d&ld'S de la traza que se corresponda con la
imagen tomada.

Como ya se ha indicado, la visién estereoscémomige la adquisicion sincronizada de pares de
imagenes de un mismo motivo. El par de imagenesapturan desde puntos distintos aunque
cercanos por camaras distintas, de modo que lopasmamisuales de ambos fotogramas no
coinciden completamente. No obstante, dichos camiosiles se solapan, y es en esa zona de

solapamiento donde se pueden realizar medicionkss arotivos capturados por ambas camaras.
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El equipo VICASS (Video Image Capture And Size 8ggtes comercializado por la compafia
Noruega AKVAsmart, siendo el Unico equipo dispomibh el mercado de visidn estereoscopica
sumergible y fotogrametria, disefiado especificamepaira la realizacion de muestreos
biométricos de peces en cultivo. Las dos camaragdd®, estan ubicadas en el interior de cajas
estancas, perfectamente paralelas y separadassedepulgadas (38,10cm), con el fin de poder
medir ejemplares de hasta 3 m de longitud, con®l easo del atin rojo. Existe un area en el que
los campos visuales de ambas cdmaras se solapade dos objetos presentes pueden ser
medidos. Los campos visuales empiezan a solapg@iade 60cm de distancia de las camaras, y
la profundidad de campo, aunque en principio itdinée recomienda que no sea superior a los 2
metros con el fin de conseguir la mayor exactitedad medidas. El equipo perteneciente al IEO,

ha sido modificado por el fabricante para poderaioimagenes hasta a 6 m de distancia.

200 cm

Camara )
~"| superior
P pel

|— 381 em (157

~-..| Camara
inferior

Fig.12. Esquema del sistema Vicass

Como se indica en un punto anterior se realizaaptuta de 1200 imagenes de manera
automatica. Se lleva a cabo una gran captura ydagaleatoriedad del movimiento de los peces y
la especial disposicion de las cAmaras nos indagemsar que para disponer de una cantidad de
imagenes medibles aceptable, se debera realizgranrmuestreo.

El software de procesamiento de imagenes, queogenmiona con el sistema Vicass, solicita las
im&genes tomadas que se almacenan en carpetasro@apr y nos pide que le indiguemos a que
especie pertenecen las imagenes que se van agmoces el fin de seleccionar el algoritmo
especifico, guardando los resultados en un ardioirnato Access *.mdb. Automaticamente el
software detecta la correspondencia de cada pendigenes sincronizadas y muestra en pantalla
el primer par de imagenes. El siguiente paso etiftar a un mismo pez en ambos fotogramas.
Seguidamente el operador debera cliquear con @h tatlongitud furcal y la altura méaxima del
pez en ambos fotogramas como se muestra en la3Figirdalmente hay que sefalar, que en el
momento de estimar el peso en kg a partir del @hgorpropio de la especie (Weight), el peso
ajustado en kg se calcula con una ecuaciéon deegpastecto obtenida a partir de los valores de

longitud furcal y altura maxima pertenecientes aéstreo realizado (AdjustedWeight), la longitud
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furcal en cm (Length) y altura maxima en cm (Heiglat distancia en cm desde las camaras hasta
la nariz (NoseDistance) y la cola (ForkDistance)ay coordenadas de los cuatro puntos que

determinan la longitud furcal y la altura maximagBotXY).

Fig.13. Imagenes de la medicion de un pez confela® de Vicass con las camaras en posicion uralbit

La disposicion “habitual” del sistema de medidteesoscdpica Vicass se corresponde con los
objetivos de las camaras mirando hacia dentro geula desde uno de los laterales. En nuestro
experimento, como se ha indicado en péarrafos anésti se coloca el sistema Optico con los

objetivos mirando hacia la superficie y dentroa@blla.

Posicion habitual Camaras mirando hacia la superficie

Fig.14. Diferencia de disposicién entre la habituk elegida en nuestro experimento

En nuestro caso tomaremos fotografias ventraldssdeeces, y por lo tanto no conoceremos la
altura de los mismos. Por esta razén, el calculgpéso no es posible, pues no disponemos del
dato Height (altura maxima en cm) pues no la essamdiendo al disponer de imagenes de peces
desde abajo (ventrales). En esta primera aproxémaali problema no es relevante el céalculo del
peso de los especimenes pero si la validacion éieddn de medida, en caso de resultar favorable
se establecera como objetivo futuro el desarr@l@claciones que relacionen la longitud furcal y

la anchura maxima del pez con el peso del mismo.
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Fig.15. Medida de un atin con el sistema Vicada ennfiguracion elegida para este experimento.

Para verificar que no se aumenta en demasia el arrealizar las medidas de la longitud con
una configuracién para la que el sistema Opticthansido optimizado, se solicita al a la sede que
el IEO tiene en Mazarrén, informacion biométrica ldejaula R5 (reproductores). Se nos
proporciona biometrias realizadas con el sistent@ads en su configuracion habitual realizadas
unos pocos dias antes que las nuestras. Se ckddolagitud media y el error absoluto para los
datos ofrecidos por el IEO y para los tomados estno experimento con nuestra configuracion y

los resultados obtenidos son los siguientes:

disposicion Longitud media en cm £(%)
Habitual (lateral) 164 +7 4.3
Ventral 165+13 7.9

Tabla 1: Valores medios y desviacién tipica de andomfiguraciones

A la vista de estos datos, se detecta un crecimitd del error absoluto cometido al variar la
configuracion de medida. En este trabajo como seindécado se presenta una primera
aproximaciéon al problema y se trabaja ya en la geidn de este error para mejorar las
expectativas que ofrece este método de ensayo.

Pero durante la realizacion de las medidas de rgitled de los peces bajo estudio, nos
encontramos con una dificultad afiadida, la maydeidas fotos no son medibles con el software
gue nos proporciona el sistema Vicass. Al inteataflprograma nos indica que no reconoce el par
de fotografias por lo que se opta por desarroltesaftware propio cuya version preliminar se
presenta en este trabajo.

Se trata de un programa sencillo, desarrollado atlakt®, que toma una de las imagenes
capturadas por el sistema Vicass y segmenta etiespe que se quiere medir calculando su
contorno. A partir de él se estima la distanciapeteles que existe entre la nariz y la cola
(distancia furcal) directamente o con un algoritmo@ calcula un eje de simetria aproximado del

pez y ajusta una curva para obtener el valorergsde la longitud del especimen.
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Este segundo método no directo, se implementa glacaso en el que el pez se encuentre
relativamente curvado, pudiendo aproximar de estdonta longitud de manera mas exacta que
con el método que ofrece el sistema Vicass. Ya egliesoftware de AkvaSmart solo nos
proporciona la posibilidad de realizar la medidadiaete el trazado de una linea recta entre la
nariz y la cola, aunque en algunos casos la dif&@ess insignificante, en la mayoria es sustancial.

Para poder conseguir los resultados deseados saibadale las herramientas que el tratamiento
digital de la imagen nos ofrece, y se implementaMatlab® una primera versién pendiente de
automatizacion. Las sentencias utilizadas se afiaddns anexos de este trabajo, asi como una
pequefia explicacion de su funcionamiento.

Se muestra a continuacién la filosofia del prograesarrollado en texto e imagenes. Se parte
de una de las imagenes capturadas por el sisteg@ss/ila que nos proporcione una mejor

segmentacion:

imagen original

Fig.16. Fotografia original tomada por Vicass

Tras realizar una binarizacion de la imagen se satanquedandonos solo con el pez que
aparece en la pantalla. Para ello tras eliminaruglo de la imagen mediante erosiones y
dilataciones de la misma, se asighan etiquetadla wao de los objetos que conforman la imagen

y se automatiza el proceso para que nos quedenwossoel pez.
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solo el pez

Fig.17. Segmentacion del pez a partir de la imagen.

Se calcula el borde del pez segmentado y se agllalgoritmo clasico para el célculo de la
distancia furcal, marcando una linea recta entceliay la nariz del pez. En la Fig.18 se puede
observar que este método hace que se pierda exaatih hora de estimar la longitud real en

pixeles

contorno

Fig.18. Contorno del pez y linea que une cola iznar

El programa también nos pide que marguemos lauaachaxima del pez, en un caso como el
de la Fig.18 se haria trazando una linea en hddkparpendicular a la que se puede apreciar en la
imagen. Como se puede apreciar la opcion no esds alecuada asi que se opta por la
aproximaciéon que se indicé en parrafos anteri@@esliminan de la imagen las aletas y se calcula
una linea que divida el pez por la mitad. Se raatlzajuste polindbmico de orden 5 de la curva que
se calcula, obteniendo valores del coeficiente ateetacion por encima de 0.97, por lo que se

entiende que es apto.
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Fig.19. Contorno del pez y curva calculada queaate y nariz.

A partir de la curva ajustada, se obtiene la dsgade la curva midiendo su longitud a partir de

la siguiente formulacién matematica:

x2,¥2)

(x1, y1)

x)

a Pa P b

Fig.20. Imagen del calculo de la longitud del difegial de una curva.

A, =% =%, (23)
Ay =1(x)~ (%) (24)
A 2
PLP|= 1{&} [ (25)

Tras obtener el resultado de esta formula tendseghwalor en pixeles de la longitud del pez.
Pero necesitamos disponer de este valor en certBrgdra poder realizar las representaciones y

validar el ensayo que se propone en este docunfenitdo tanto antes de poder obtener este valor
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deberemos realizar la calibracion de las camarascqoforman el sistema Vicass, para conocer
los parametros intrinsecos de las camaras utikzada

Para calibrar la camara no se implement6 todo goriino sino que se hizo uso de uno
existente de cédigo abierto, hecho especialmemtegea utilizado dentro de Matlab®. EI Camera
Calibration Toolbox for Matlab (CCT), es un algord para la calibracion de una camara de libre
distribucién. El funcionamiento del CCT tiene layoda de sus bases en [18], con algunas
modificaciones. Como puede verse en [19] el algmritealiza cuatro funciones principales:
calcular los parametros de la formula, calculargasametros no lineales, hacer una correccion
para proyecciones asimétricas y hacer una cormeggderal de la imagen [20].

Para poder realizar la calibracion, es necesamatdotografias de un patrén de calibracion que
en este caso se trata de un tablero de ajedrex @c8adros de 42.8 milimetros (los cuadros de la

orilla son excluidos a la hora de realizar la qaliftdn con el CCT de Matlab®)

Fig.21. Imagen del patrén de calibracion usado.

Durante el proceso de calibracién, tanto las casneomo el patron se sumergen en un tanque
de agua salada que nos cede el IEO en su cenivtazirron (Murcia). De este modo se recrean
con la mayor similitud las condiciones de uso dedlmara durante el ensayo. Pero no solo esto, el
realizar la calibracion nos permitira, en el mornede realizar los calculos, disponer de la
distancia focal adecuada para nuestro ensayo,reede produce un cambio de medio, agua/aire,
ya que, las lentes se encuentran dentro de unaestgaca. No obstante como se indica en la
ecuacion 14, la distancia focal dependera de ldisda de refraccion y de los radios de curvatura
de la lente. Al ser ésta medida de forma empirgtasefactores ya estan integrados en el valor
obtenido, pudiéndose aplicar las ecuaciones 15diré6tamente como si de una lente delgada se

tratase. Se toman 36 fotografias de este patronémanlo libremente en diferentes posiciones,
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para que la cAmara tenga diversas perspectivanisielo y realizar la calibracion correctamente.
En los anexos de este documente se mostrara corealig® dicha calibracion.

Una vez realizado el proceso de calibracion obtesdos siguientes resultados:

Calibration results after optimization (with uneenties):

Focal Length: fc = [ 506.86060 509.15223[]146823 1.60717 ]

Principal point: cc =[294.55160 256.16888[]2.85774 2.75918 ]

Skew: alpha_c =[0.00087 ] £ [ 0.00129=p angle of pixel axes = 89.95006 + 0.07365
degrees

Distortion: kc =[-0.09763 0.04291 0.@62 0.00169 0.06647 ] +[0.02261 0.1540(
0.00202 0.00158 0.36433]

Pixel error: err =[0.20711 0.15351 ]

De la calibracion se desprende que la distanctal f@s de 508.006415 pixels, pero
necesitamos conocer la distancia focal en milirsetRara poder calcularla nos fijamos en las
hojas de caracteristicas de la camara que noseofief@bricante y la férmula conocida que nos

indica que:

Tp = M(mr@ (26)

VH?+V?
donde Tp es tamafo del pixel, Ld es la longitudadédiagonal en mm, H y V representan el
namero total de pixeles horizontales y verticaéspectivamente.

Observando las especificaciones de las camarasewajuntan en los anexos al final del
documento, y aplicando la expresién 26 obtenemdamafio del pixel de 670> milimetros. De
esto se desprende que la distancia focal de neestnaaras es de 3.4158 milimetros.

Conociendo el tamafio del pixel y la distancia faalmilimetros seremos capaces de trasladar
las longitudes de los peces obtenidas por nuestragiia aplicacion en Matlab® a longitudes en el
la realidad. Para ello se aplicaran las leyes foneaales de la Optica resefiadas en la introduccion
de este documento. Pero hay que hacer un incigplitaacion desarrollada en este trabajo no hace
uso de las leyes de la geometria estereoscépickecés solamente se tiene en consideracion una
de las imagenes tomada por el par de camaras.diueger otro caso se plantearia el problema de
conocer la profundidad o distancia a la que se emtcal el objeto del que deseamos conocer el
tamafo real, pero en nuestro caso no ocurre, ya digponemos para cada imagen una
correspondencia con el ecograma que nos permiligareal calculo de la distancia a la que se
encuentra el pez del objetivo de la camara.

En el apartado siguiente se realizara una discuidos resultados obtenidos tras la aplicacion
a las imagenes del programa desarrollado. Se edatuaefectividad, al igual que la del ensayo
planteado en este documento, para monitorizar daacteristicas biométricas de los atunes

alojados en jaulas de cultivo.
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. RESULTADOS
En el apartado anterior se ha indicado como ermolaticorrespondencia imagen-ecograma, y que,
con ayuda del software Sonar5_Pro, se han obtéosdealores de TS medio de las trazas que se
corresponden con las imagenes en las que un atéa el haz acustico. Ademas, con ayuda de los
ecogramas, conocemos la distancia al a que sergree blanco detectado, asi como la distancia
a la que se encuentra cada elemento que formagwerteontaje experimental. El paso siguiente
es ordenar y procesar los datos almacenados pden prtraer conclusiones, y combinarlos con
los datos biométricos que las imagenes, junto @sl&tos de ecograma, nos permiten conocer.
Para comenzar con la presentacion de resultadosestra la distribucion del TS para las trazas

acusticas detectadas, tanto para las medidaslentomo dorsales.

Distribucion del TS para medidas Dorsales
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Fig.23. Distribucién del Target Strength para medidentrales
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En la Fig.22 podemos ver que, las medidas dorgalesS, muestra una distribucidén que tiende
a ser bimodal. Ademas, los valores de TS obtensdms mayores que los que aparecen en la
bibliografia para especies y tamafos similares bBstho es asumible al haber utilizado una
frecuencia mayor a la que se usa habitualmenta kibliografia para peces de este tamafo.[17].

Se ha comentado en apartados anteriores, quedssretas cientificas, en principio, aplican el
mismo patron de directividad en la emision y emeleepcidn, pero se ha de tener en cuenta que
cuando un pez es detectado por el haz acusti@aesta como fuente y posee también un patrén
directivo como tal. Cuando un pez cruza nadandoael acustico, los ecos provenientes de los
I6bulos laterales y del I6bulo principal de la gejinatatoria, pueden ser detectados, produciendo
distribuciones multimodales. Es conocido que, jpa@es de longitudes furcales grandes, la vejiga
natatoria se puede asimilar a un cilindro de manga exacta que para las especies de menor
tamano, el I6bulo principal de la misma se hace eslisecho, y por tanto, la posibilidad de ser
detectados decrece, por este motivo, para pecesager longitud la tendencia a distribuciones
unimodales aumenta [21].

Para el caso de las medidas ventrales (Fig. a3distribucion se presenta mas unimodal y
simétrica. Este hecho se debe, en gran parte gogreemedidas ventrales, la vejiga hace que el
pez sea menos direccional que en el caso de laslasedorsales, debido a la morfometria de la
vejiga En las medidas dorsales el efecto del éstpuminimiza el de la vejiga aunque sin llegar a
anularlo, como se ha descrito en el parrafo anteblesde el punto de vista ventral, la vejiga
aparece mas redondeada que dorsalmente, este rieeictoe la directividad. Esto puede explicar
también que, el TS para las medidas ventrales agarmue para las dorsales, ya que, la vejiga es
la responsable del 90% de la energia acusticgae@fiegor el pez. Hay que recordar, ademas, que
la directividad aumenta con la frecuencia, en esfeerimento se ha usado transductores de 200
kHz y 7° de ancho de haz, por ello era de espdistribuciones marcadamente multimodales que
sin embargo no se producen.

Otro punto critico a tener en cuenta es la retagde existe entre el atin y el area del haz
acustico que lo insonifica, y el hecho que, mucmaslidas en jaulas estdn afectadas por los
efectos del campo cercano. Al realizar las meditlapeces de este tamafio en jaulas, se asume
que el pez no esta lo suficientemente lejos panaiderar el campo acustico dispersado como un
campo lejano; y que ademas, no se podra considara an blanco puntual localizado dentro del
haz. Recordando que los transductores tambiénntiena zona de campo cercano que hay que
evitar, la combinacion de ambos nos puede llewdntener valores no fiables del TS.

El principal problema es la dificultad que exiptga obtener la funcidén correcta de TVG (time
varying gain) que se debe aplicar, cuando el peggaasle en comparacion con el area del haz en el
plano en el que lo atraviesa. Por esta misma rasbaspera un error asociado a la medicion de la

fase en la ecosonda split-beam, previo a la conag@nsde la sefial recibida con el TVG.
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Por esta razon, se estudia la dependencia deb &alistancia al transductor como se muestra
en las siguientes figuras (Fig. 24 y Fig.25). Hasepodemos ver que, para un namero delimitado
de trazas, del que se compone este estudio pralinios valores del TS medio para medidas
ventrales evolucionan con la distancia a un vadtatde. Para el caso de las medidas dorsales, la
literatura indica que para atunes nadando en éileetl valor del TS medio debe variar con la
profundidad [22]. Pero en nuestro experimento,skeaka utilizada dista mucho de la usada en la
bibliografia al respecto, al tratarse de medicicaerstro de una jaula y limitar las detecciones al
espacio que existe entre la superficie y la posidé las camaras. Por ello, nuestros datos dorsales
presentan una dependencia mas compleja con ladistal transductor que las medidas ventrales,

que es debida a los efectos de campo cercano madoi® anteriormente.
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Fig.24. Relacion del TS con la distancia al tragsaiupara medidas dorsales
0,00 t t t t t t t t t
0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00 18,00 20{00
-5,00
1050 Ventral vs distancia al transductor
% -15,00 —
£ -20,00
g 2500 T " { T T 1 i
> ' DR
-30,00 § T Ea— T =
35,00 L]

-40,00 -
Distance to the transducer (m)

Fig.25. Relacion del TS con la distancia al traesgiupara medidas ventrales

Las consideraciones anteriores son cruciales pzdarpealizar una evaluacion de la relacion
existente entre el valor del TS y el tamafio obtenéd partir de las medidas biométricas
proporcionadas por el sistema 6ptico.

Con ayuda del cédigo en Matlab® implementado spduido realizar la medicion de algunos

especimenes y se puede establecer una relaciésl wator medio del TS del mismo. Este valor,
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como se ha explicado en parrafos anteriores, séenebtdel ecograma a partir de la
correspondencia temporal imagen-ecograma.

Antes de realizar la representacion de los valolgenidos, es imprescindible cuantificar el
error absoluto que estamos cometiendo, comparandstmos resultados con las medidas de
longitud de los peces que nos proporciona el IE®OlaETabla 1, se referencia el error absoluto
obtenido al estimar la longitud de los peces coeofiware de medida que nos proporciona el
sistema Vicass; tanto en la llamada configuracigpitbal, como en la configuracién elegida para
la realizacion de este experimento. Queda clara wista de dichos valores que el cambio de
configuracibn aumenta el error absoluto, es derasgmies, que la medida de las longitudes
mediante la aplicacion informética desarrolladabigm aumente dicho error absoluto. Aunque,
para una lectura realista de los resultados, hayteper en cuenta dos factores importantes. El
primero de ellos se refiere a la idoneidad deésist 6ptico utilizado para esta configuracion, pues
como se indica en parrafos anteriores se tratandgstema pensado para realizar medidas con una
profundidad de campo pequefia que ha sido modifipatla obtener una mayor profundidad de
campo manteniendo un error aceptable. El seguradorfa destacar, la captura de las fotografias,
al realizarse de manera automatica, no se corjteaodas las imagenes sean susceptibles de ser
tratadas con nuestra aplicacion, y por tanto, ldicien del espécimen pueda ser llevada a cabo.

En la Tabla 2 realizaremos una comparacion dadéssmétodos de medida de la longitud de los

peces utilizados en este trabajo:

disposicion Longitud media en cm €(%)
Habitual (Vicass) 164 +7 4.3
Ventral(Vicass) 165+13 7.9
Medidas con Matlab 167+26 15.5

Tabla 2: Valores medios y desviacién tipica de $dde métodos de medida de la longitud utilizados

Los valores obtenidos de la longitud media a pat8r nuestra aplicacion en Matlab®,
proporcionan un aumento significativo del errorci®, pero no un aumento de la longitud
media que nos obligue a desestimar el método. @&t&y que es necesaria una revision del mismo
para minimizar el error, pero no hay que olvidae gste trabajo se presenta como una primera
aproximacion al problema y por tanto explora mekogias. Ademas, es de destacar, la posibilidad
gue la aplicacion desarrollada nos ofrece a la hiwaestimar la longitud de los atunes
fotografiados; una vez seleccionadas las imageoasatunes susceptibles de ser medidas, la
cantidad de mediciones aumenta de manera sigivacadspecto a la cantidad de mediciones que

el software del sistema Vicass nos permitia realpgra esta configuracion (con el software
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Vicass solo el 4% de las imagenes podian ser medigkntras que el porcentaje aumenta al 20%
con nuestra aplicacion).

Teniendo en cuenta todas las prerrogativas forraslash parrafos anteriores, se realiza una
representacién del valor del TS medio de las trages se pueden relacionar con una imagen
medible de un atan. No existe en la bibliografésth el momento, ninguna representacidén de este
tipo para la especie que nos ocupa, el atin rojogue si para otras especies y la metodologia

para la representacion que se toma es la misma22.1,
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=]
[%]
U
g
R
=]
=]
[¥3]
v

2,03 2,10 215 2,20

y =79,389x- 202,15
45 ] R2=0,7375

Mean TS (dB)

40 u

Fig.26. Relacion del TS con la longitud de los atun

En la Fig.26 se muestra la representacion dedlmes obtenidos que nos permiten relacionar
el TS con la longitud de los atunes, y la ecuadde los relaciona de manera lineal. La
bibliografia nos indica que para poder ser tenidawenta como una relacién valida, el coeficiente
de correlacién deberia ser alto, en este caso r&s I(0.7375); no obstante, y como se indica
durante todo este trabajo, aunque los resultadiemnidlos se adaptan a la ortodoxia, no podemos
olvidar que se trata de datos de un experimentimpnar. Por la cantidad de datos manejados,
que son pocos para poder realizar un tratamien#alistico y poder establecer teorias de manera
clara; solamente podemos inferir que la metodoldgianedida implementada, puede ser efectiva
para el fin marcado por este trabajo; poder mam#ormediante métodos no intrusivos el

crecimiento de los atunes en las jaulas de cria.



36 Monitorizacion y medidaatenes en jaulas mediante el uso combinado diesécacUsticas y Gpticas

IV. CONCLUSIONES

Durante todo el documento, se ha hecho hincapiéguen estdbamos frente a un desarrollo
experimental de caracter preliminar, que preteaai@izar si la metodologia utilizada era apta
para los objetivos marcados. A la vista de losltadas se puede establecer que los objetivos han
sido alcanzados de manera satisfactoria.

El uso combinado de técnicas acusticas y Opticamifgeasignar correspondencias entre los
valores del Target Strength (TS) y el tamafio deleterminado pez. Este hecho, permite mejorar
las condiciones de monitorizacion de los atunescautividad. Contando, ademdés, con la
informacion adicional que el sistema Optico nogproiona en cuanto al comportamiento de los
especimenes durante la toma de medidas.

El experimento nos muestra que, las medidas \‘eatdel TS nos proporcionan informacion
sobre el estado de crecimiento de los atunes alpjad la jaula. Sin embargo, las medidas
dorsales muestran, al igual que en otros experoedi], resultados mas ambiguos.

Este documento, presenta resultados preliminagegndproyecto que continua en desarrollo,
pendiente de nuevas campafas de medidas que pedititeidar si las tendencias mostradas en
este trabajo se mantienen. Por esta razén, losegatmantitativos mostrados a lo largo de estas
paginas, deberan ser revisados y ajustados camaladdd de obtener mayores correlaciones entre
los valores del TS y la longitud de los peces. &te enodo, se obtendran relaciones con un grado
de fiabilidad mayor, y por lo tanto, la capacidas abntrolar el crecimiento de los atunes en

cautividad y la posibilidad de minimizar costesahie su engorde aumentaran.
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V. LINEAS FUTURAS

Se expondra en este punto las lineas de trabajrafutiue este experimento deja abiertas. Todas
ellas iran dirigidas a la mejora de un sistema daitarizacion de peces en jaulas de cultivo, que
permita hacer eficiente y rentable la cria de pesesautividad, ya que, se trata de un sector
econOmico en expansion y cuyo desarrollo es dé mitportancia, debido a la merma en los
recursos pesqueros y a la necesidad de hacer ibtsteroldgicamente el consumo de peces por el
ser humano para su alimentacion.

Para poder obtener valores del TS mas adecuadbsréinvestigarse que valor del TVG es
necesario aplicar para obtener valores fiables @omfiguracion de medida elegida, de tal manera
gue, se reduzca las desviaciones introducidascanémarnos sometidos a los efectos del campo
cercano.

Es conveniente, también, desarrollar algoritmopaeesamiento de los ecogramas que nos
permitan asignar de manera automatica cada imageswccorrespondiente traza acustica. De este
modo, el tiempo de andlisis se reducira, ya quesste trabajo se ha realizado esta asignacion
imagen-traza de manera manual, mecanismo aptaiparaproximacion al problema pero no para
poder usar este tipo de configuracion en granjaghagm

Es necesario mejorar los algoritmos de procesdmide las imagenes, de manera que, nos
permita realizar una deteccion automatica del eswéca medir, y poder estimar su longitud de
manera lo mas exacta posible, reduciendo los ernm@strados en este documento. Para ello,
creemos sustancial, un cambio en el sistema deisiciqn de los datos Opticos. Ya que la
ecosonda nos facilita informacion sobre la disi@rcla que se encuentra el pez, se contempla la
posibilidad de usar una sola cdmara para la tommagenes. Se trabaja ya, en la caracterizacion
de camaras IP de alta resolucién y distancia foeealiefia, que colocadas junto al transductor en el
fondo de la jaula, nos proporcionen una sola imatgpez mientras atraviesa el haz acustico, y a
partir de ellas poder inferir la longitud del misméidemdas, para minimizar la cantidad de
informacion a tratar, y optimizar los recursos f@aa nivel hardware como software), se prevé
implementar algoritmos de deteccion de preseneia gue solo se tomen medidas cuando el pez
este dentro del haz acustico (total o parcialmente)

Al disponer de un espacio libre de obstaculogjue el sistema 6ptico y acustico (formado por
una cadmara y un transductor) estaran colocadod tando de la jaula; los datos acusticos y
Opticos obtenidos estardn més limpios y su procesad mas sencillo.

Para poder obtener mayor informacion y corroblatendencias mostradas en este documento,
seria interesante el uso de diferentes transdsctoom frecuencias de trabajo menores, de este
modo se podran establecer relaciones longitud [fdi8a adecuadas que permitan la

monitorizacion efectiva de los atunes a difereritesuencias, y ademas, se podra conocer las



38 Monitorizacion y medidaatenes en jaulas mediante el uso combinado diesécacUsticas y Gpticas

desviaciones introducidas al aumentar la frecuedeirabajo, pudiendo conocer de manera mas
adecuada como afecta el campo cercano a la metidSle/ si es necesario disponer de

especimenes totalmente insonificados para podémtansu crecimiento de manera mas exacta.
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ANEXOS

Anexo 1. Calculo del coeficiente de absorcion degaa del mar y de la velocidad de propagacion del

sonido en el agua del mar

En el agua del mar se producen absorciones adieaaociadas a inhomogeneidades, tales como

las sales disueltas, los sdélidos en suspensios louldoujas. Esta atenuacion se debe a mecanismos
de absorcién que transforman la energia acustiemermia térmica y a mecanismos que dispersan

la energia acustica fuera del haz.

Se han desarrollado una serie de ecuaciones pedtagr el coeficiente de absorcion segun la
frecuencia, la temperatura, la salinidad, la prdidad y el pH del agua. Las ecuaciones mas
recientes de Francois y Garrison (1982) son las pnésisas para calcular el coeficiente de
absorcion [5]. El coeficiente de absorcion se oltieomo la suma de las tres componentes que
representan la absorcion debida al acido béricaylédto de magnesio y la viscosidad

ﬂ:fZH Al )+( A2P2f2J+A3+F’3}(dB/Km) (27)

f12+f2 f22+f2

En agua dulce los dos primeros sumandos son ifisemies y la absorcion se puede
considerar enteramente viscosa, siefidé® Az P;. Mientras que, en el agua del mar es

necesario considerar todos los factores de la gpuéy7).

Al - ( 856j EI.O( 0.780pH-5) (28)
05 4 1245
f = 2.8(3j ELOK ”273) (29)
35
A, = 2144[@2) [{L+ 0025(T) (30)
P, =1- 134[10 (D + 62[10° (D? (31)

1990 J

817 ElO _[T+273

2= (32)
1+0.0018s-35)
P,=1-38310°[D+ 4910 *°[D? (33)
El valor de A depende de la temperatura. Si20°C
A= 4973010™ - 25910° [T +911107 [T*-1500°[T° (34)
Y si T>20°C
A, = 3964010 - 1146[107° [T + 14510 [T*-65M10"10CT° (35)

En estas expresiones T es la temperatura (°C)lassasinidad (ppm o0 %), D la profundidad (m) y

f es la frecuencia de interés (KHz). Este modebxdige el coeficiente con un 5% de error para
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temperaturas entre -1.8 y 30°C, salinidades de3®Dmpm Yy frecuencias de 400 KHz a 1 MHz. El
pH oscila entre 7.8 y 8.2. Si se desconoce elvbdbpH y la salinidad se suele asumir que el pH
es 8y la salinidad 32 ppm.

Al igual que la absorcion la velocidad del sonidoen el agua del mar depende de la
temperatura, de la profundidad y la salinidad.

Puede predecirse con ayuda de ecuaciones empitasuacion de Mackenzie (1981) es el
método mas recomendado para realizar un calculoisprede la velocidad del sonido, c,
conociendo las condiciones ambientales del aguaP&senta un error del 1%, la férmula de
Mackenzie es:

c =144896+ 4591T - 0.05304T > + 2374010 (T° + 134[(s—35) +
0.0163D + 1675107 [D? - 0.01025T [{s-35 - 7139010 [T [D°®

Donde T es la temperatura (°C), s es la salinigach] y D la profundidad (m), proporcionan la

(36)

velocidad ¢ (m/s). Esta ecuacion es valida parpéeaturas de -2 a 30°C, salinidades de 25 a 40
ppm y profundidades de 0 a 8000m. Dentro de eatugos el error estAdndar de la prediccion de la
velocidad del sonido es de +0.7m/s. Para profuidisiinferiores a 1000 m el dltimo término de la
ecuaciéon puede ser ignorado porque es muy pequefio.

Frecuentemente, en muchos calculos es adecudidarutina velocidad nominal de 1500 m/s,
que es la velocidad tipica de las medidas en ansficiales que cubren las placas continentales
en latitudes medias. A esta velocidad nominal ast&€iada al a impedancia acustica caracteristica
del agugo'c=1.5410° Pas/m.

Si se desconoce el valor de la salinidad se remutai suponer una salinidad de 32 ppm, al igual

que en el coeficiente de absorcion.
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Anexo 2 La ecuacién del sonar

La ecuacion del sonar puede escribirse como:

EL-NL=>DT(dB,P,,) 37)

donde EL es el nivel de eco recibido por el sistsor@ar, NL es el nivel de ruido detectado y DT
es el umbral de deteccion [8]. En sistemas actelasvel de eco recibido depende del nivel de
sefial transmitida, las pérdidas de propagacion yodiencia del blanco. El nivel de ruido
detectado, tiene en cuenta, entre otras, las baotones del ruido ambiente y del ruido de
reverberacion, y se caracteriza por la densidadotsp de potencia. El umbral de deteccion, es el
valor que ha de exceder el nivel de eco por endehanivel de ruido para poder discriminar un
blanco. En caso de que se cumpla esta condiciGteexn 50% de probabilidad de acertar en la
deteccion de un eco.

La ecuacion del sonar comprende todos aquellasosfejue sufre la sefial desde su transmision
hasta su recepcion. En un sistema de sonar adtipalgo transmitido se origina mediante el
transmisor, con un nivel de fuente SL. Este frelet@ndas acustico se propaga hasta encontrar un
blanco, sufriendo unas pérdidas TL debidas a lpggacion de la onda en el agua. Parte de la
energia que incide sobre el blanco se refleja scddn de vuelta al sistema sénar, quedando
caracterizada por la potencia del blanco TS. Estdaaeflejada vuelve a sufrir pérdidas por
propagacion TL', hasta que llega la receptor, daseleecibe la sefial con un nivel EL. Por tanto el
nivel de eco recibido es:

EL=SL-TL+TS-TL'(dB,P,,) 37

EL nivel de ruido detectado depende del nivel dda generado por las diferentes fuentes de
ruido NL (ruido ambiente, reverberacién, interferi@s acusticas, ruido provocado por el mismo
sbnar...). Se ha de tener en cuenta que la ecuaebisotar esta expresada en niveles de
intensidad. Sin embargo, en las ecuaciones arderitas magnitudes expresadas en dB se
referencian a una presiondEs decir, se emplea una unidad de referenciegmondiente a una
onda de 1 Pa de presion eficaz que se propagal pgua. Por tanto, el uso de esta referencia
implica una equivalencia entre nivel de presiéniwelnde intensidad de una onda acustica. Se
puede emplear indistintamente una presién de meferele 1Pa o Pa, aunque en afios anteriores
se empleaba una referencia gdvdr. No obstante, se recomienda el uso de unidislesistema
internacional para expresar los niveles de presidiora.

Las expresiones matematicas y la formula de caldellcada uno de los parametros que forman
la ecuacion del sonar podran consultarse en laobiblfia, entre otras referencias las sefialadas en
este trabajo [5,6,7,8], a excepcion de la potengiddanco, TS, que se comenta en la introduccion

de este documento.
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Anexo 3 Especificaciones del transductor utilizado £200-7C

Simrad ES200-7C

Split beam echo sounder transducer

Introduction

The Simrad ES200-7C is a split-

beam composite transducer with a

large bandwidth. This provides a fine

range resolution, which is important
for single fish detection and target

strength measurement. The transducer

has four quadrants.

Order number
KSV-203003

Technical specifications

The following specifications are

valid when all four quadrants are
wired in parallel.

Resonant frequency: 200 kHz
Circular beamwidth: 7 deg
Directivity:

D: 650

DI=10log D: 28 dB
Equivalent two-way beam angle:

¥: 0.009

10 log W¥: -20.5dB
Side lobes: Less than -23 dB
Back radiation: Less than -40 dB
Nominal impedance: 19Q
(Each quadrant: 75Q)
Transmitting response:
185 dBre 1lpPaperV
Receiving sensifivity. open
circuit: -190 dB re 1V per uPa
Electro-acoustic efficiency: 0.75
Max. pulse power input: 1000 W
Max. continuous mput: 10 W
Max. transducer depth: 20 m
Cable length: 20 m
Cable diameter: 10.6 mm
Weight: 1.1 kg

Storage temperature: -20° to 70°C

(C00T 7 802)

Susceptance, mS

30

20

(E0017018002)

— ]
170

200

/

230 RHE‘,/

/'/220

Beam pattern

www.simrad.com

TECHNOLOGY FOR SUSTAINABLE FISHERIES
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30 40 50
Conductance, m§ ——»

Admittance

SIMRAD
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Simrad ES200-7C

(CDO17018-004)

M8, depth 12 mm
Max.tightening torgue 17 Nm

Guide cam FORWARD

R5

T(E Outline dimensions
% N All dimensions in mm

Installation principle

A Steel blister. must be manufactured
by the shipyard

Mounting ring

Clamping ring

Guide to indicate “Forward”

Air outlet

Forward

Transducer cable

(CDO17010B) B

QMmmgnw

For more information regarding
mstallation. refer to the Simrad
ES200-7C Installation manual.

D
) (=]
|
855-204465 / Rev.E / January 2009

Simrad
Kongsberg Maritime AS Telephone: +47 33 03 40 00
Strandpromenaden 50 Telefax: +47 33 04 29 87
P.O.Box 111 www.simrad.com

N-3191 Horten, Norway simrad.sales@simrad.com
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Anexo 4 Especificaciones las cdmaras utilizadas ehsistema Vicass. CCTV Camera WV-BP330/WV-
BP332/WV-BP334 de Panasonic

SPECIFICATIONS

Fick-up Device: T68 (H) x 454 (V) pixels, Interfine Transfer CCD
Scanning Araa: 4.9 (H) x 3.7 (V) mm {Equivalant to scanning area of 1/3” pick-up tuba)
Synchronization: Internal. External. Line-locked or Multiplexed vertical drive (VD2) selectable
Scanning System: 21 interiace
Scanning: 525 lines / 60 fields 7 30 frames
Haorizonkat: 15.734 kHz
Vertical: 50.94 Hz
Herizontal Resolution 570 lines
Video Cutput: 1.0 V[p-p] EIA composite 75 0/ BNC connactar
Signal-to-Noise Ratio 50 dB (AGC OFF)
Electronic Light Control: Equivalent to continuous varable shuiter speed between 1/60 5

and 1/10 000 s

Mimimurm [lurmination 0.08 Ix (0.008 footcandie) at F1.4. AGC ON

Gain Controk:
Liens Mount:

Ambient Operating Temparaturea:

Ambient Operating Humidity:
Power Sourca and
Power Consumgtion:

Dimensions {without kens);

Weights (without lans):

AGC ON (+18 dB} or OFF selectable
C-mount or CS-mount selectable
=10°C - +50°C (14°F - 122°F)

Less than B0%

WV-BP33D: 120% AC, 60 Hz. 3.5W
WV-BP3az2: 12V BC. 250 mA
WV-BP334: 24V AC, BD Hz. 3.5W

B7 (W} x 55 (H) x 123 (D} mm
[2-5/87 (W) x 2-316° (H) x &-131E" (D}

WV-BP330: 062kg (1.408bs)
WW-BP332: 0.445kg (0.98bs)
WW-BP334: 0.470kg (1.04ibs)

Weights and dimensions indicated are approximate.
Specifications are subject to change without notice
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Anexo 5 Aplicacion implementada en Matlab®.

9%%9%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% % %% %%%% % %% % % %% % %% %%%% % %% % %%% % %% % % %% % % %% % %% % %% % % %% % %%6% % %% % % %% %
% Este programa realiza la estimacion de la longitud de los peces que aparecen en las %
% fotografias tomadas mediante técnicas de tratamiento digital de imagen. Se aplica %
% binarizacion segmentado, se calcula el borde del pez y se aplican técnicas para %

% obtener su eje de simetria y aproximarlo a una curva, de la que se mide su longitud.%
9%6%9%%%%%%Y%%%%%%%%%%%%%%%% % %% % %%% % %% % % %% %% %% % %% % % %% % % %% % %% % % %% % % %% % %% % % %% % % %% % % %% % %% % % %% %

clear all
cle

%seleccionamos la imagen que queremos cargar, se carga y Se muestra por
%pantalla

[filename, pathname] = uigetfile({ *. tif’} , ’Seleccione imdgenes: );
A=imread (filename) ;

figure

imshow (A)

title( imagen original’);

pause

close

%convertimos la imagen en una imagen binaria asigndndole un umbral
A2=A>=100;

%procedemos a realizar el segmentado de la imagen, intentamos quedarnos con
%el pez de mayor tamano y centrado en la imagen, si estd cerca de alguno de
%los bordes la imagen no podrd ser tenida en cuenta por el usuario a la
%hora de la carga desde archivo

SE=strel (" diamond’, 1) :

IM2=imerode (A2, SE) ;

figure

imshow (IM2) ;

TM=imdilate (IM2, SE) ;

%se pide al usuario que senale que es blanco y que es negro para que el
%programa tenga una idea clara de que es el fondo de la imagen y sea mds
%facil segmentarlo, una vez segmentado se convierte la imagen

%logica en valores unicos de ceros y unos ya que después de la busqueda de
%fronteras aparecen valores distintos de ceros y unos (como por ejemplo
%-1)

msgbox ( Marca donde esta la zona blanca y donde esta la zona negra’)

pause

[B, L]1=bwboundaries (A2, holes’);

P=bwselect (L) ;

PP=P-1IM;
for 1=1:480
for j=1:640
if PP(i, j) =1
PP (i, j)=0;
end
end

end
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%se asignan clases que nos permitirdn distinguir entre elementos, el fondo
%ha sido asignado como el elemento de mayor tamano por su nivel de gris

%y por su conectividad, por ello el elemento que nos interesa es el segundo
%en tamano, es decir el segundo en cantidad de numero de pixeles ocupados en
%la pantalla.

M num] = bwlabel (PP, 8) ;
x=zeros (1, num) ;
for k=0:num

a=0;
for 1=1:480
for j=1:640
if M@, j)==k
a=atl;
x(k+1)=a;
end
end
end
end

% en este paso se elimina el fondo, es decir, el elemento que posee mayor
% cantidad de pixeles ocupando la imagen, se realiza el mismo proceso ahora
% para quedarnos con el segundo elemento con mayor cantidad de pixeles

[cuanto donde]=max (x) :
x (donde)=0;
[cuanto donde]=max (x) :

for i=1:480
for j=1:640
if M(i, j)==donde-1
M(i, j)=0;
else
M(i, §)=1;
end
end
end
imshow (M) ;
title( solo el pez’);
pause
close

%calculamos el esqueleto de la imagen

MM=not (M) ;

W3 = bwmorph (MM, thin’, Inf) ;

%calculamos el contorno del pez aislado y se muestra por pantalla

E=edge (M, prewitt’);
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imshow (E) ;
title( contorno’);
pause

% se marca una linea del largo y el ancho del pez segmentado en pantalla,
% este paso nos ayudara a decidir si el pez estd colocado en posicioén

% horizontal o vertical y el programa realiza los pasos de acuerdo con el
% mayor de los vectores

msgbox ( Marca primero la linea horizontal de derecha a izquierda y luego la linea
vertical de arriba a abajo’)
pause
[cxh, cyh, ¢, xih, yih]=improfile;
[exv, cyv, cv, Xiv, yiv]=improfile;

%en este paso debemos eliminar las aletas, para ello marcaremos puntos por
%todo el borde de las mismas para que el programa los elimine

msgbox ( Marca todos los puntos que componen cada aleta y presiona enter, repite para
la otra’)

pause

[xal, yal, cl]=impixel (E) ;

[xa2, ya2, c2]=impixel (E) ;

xall=sort (xal) ;
xa22=sort (xa2) ;
yall=sort (yal) ;
ya22=sort (ya2) ;

xih=round (xih) ;
yih=round(yih) ;
xiih=xih(2)-xih(1);
yiih=yih(2)-yih(1);
cxh=round (cxh) ;
cyh=round (cyh) ;
xiv=round (xiv) ;
yiv=round(yiv) ;
xiiv=xiv(2)-xiv(1);
yiiv=yiv(2)-yiv(1);
cxv=round (cxv) ;
cyv=round (cyv) ;

% se calcula la distancia para las lineas marcadas en horizontal y
% vertical, nos servird de referencia ya que seria una valor bastante
% aproximado si el pez estuviera totalmente recto

dish=sqrt((xiih 2)+(yiih"2));
disv=sqrt((xiiv 2)+(yiiv'2));

%almacenamos el contorno del pez por si deseamos utilizarlos en pasos
%posteriores.
EE=E;
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%con este if y su correspondiente else distinguiremos si el pez esta en

%horizontal o vertical.

if disv>dish
dist=round(disv) ;%dist es el valor de la distancia en pixeles si es recto
recta2=zeros (2, length(cyv)) ;%inicializa el vector donde se almacenard la recta de
ajuste
cont2=1;%inicializa el contador

%Elimina las aletas
for i=xall (1) :xall (end)
for j=yall(l):yall (end)
EE (j, 1)=0;
end
end
for i=xa22(1) :xa22 (end)
for j=ya22(1):ya22(end)
EE(j, 1)=0;
end
end
[cal, cbl, cabl, xabl, yabl]=improfile;
[ca2, cb2, cab2, xab2, yab2]=improfile;
cal=round(cal) ;
ca2=round(ca2) ;
cbl=round(cbl) ;
cb2=round (cbh2) ;

%rellena la zona de las aletas con unos
for k=1:1length(cal)
EE (cb1(k), cal (k))=1;

end
for k=1:length(ca2)
EE (cb2 (k), ca2(k))=1:

end

avery=cbl (1)-yall(l);
avery2=ch2(1)-ya22(1) ;

if avery>length(cal)
calbis=ones (avery, 1) ;
calbis(l:length(cal))=cal;
calbis(length(cal)+1:end)=cal (end) ;

else
calbis=ones (avery, 1) ;
calbis(l:avery)=cal (1:avery) ;

end

if avery2>length(ca2)

ca2bis=ones (avery2, 1) ;
ca2bis(l:length(ca2))=ca2;
ca2bis(length(ca2)+1:end)=ca2 (end) ;

else
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ca2bis=ones (avery2, 1) ;
ca2bis(l:avery2)=ca2(l:avery2) ;
end

for k=yall(1l):cbl(1)
for n=1:avery
EE (k, calbis(n))=1;

end
end
for k=ya22 (1) :ch2(1)
for n=1:avery?2
EE (k, ca2bis (n))=1;
end
end

%eliminamos puntos espireos que puedan haberse quedado
EE = bwmorph (EE,  spur’) ;

SEE=strel ( diamond’, 200) :

IM22=imerode (EE, SEE) ;

IMM=imdilate (IM22, SEE) ;

EE = bwmorph (EE,  spur’) ;

SEE=strel ( diamond’, 200) :

IM22=imerode (EE, SEE) ;

IMM=imdilate (IM22, SEE) ;

%calculamos la curva que parte el pez por la mitad
for i=cyv (1) :cyv(end)

puntos2=find (EE(i, :)==1) ;
kk2=isempty (puntos2) ;

if kk2==
recta2(:, cont2)=[recta(l, cont2-1) i];

else

pmx2= (puntos2 (end) +puntos2 (1)) /2;
recta2(:, cont2)=[pmx2 i];
cont2=cont2+1;

end

end

% una vez calculada la recta realizamos el ajuste polindmico
xp=recta2 (2, :):

yp=recta2 (1, :);

ajuste=polyfit (xp, yp, 5) ;

ais=polyval (ajuste, cyv) ;

figure

plot(ais)

hold on

plot (yp)
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else

ajus

title( recta y ajuste’);
pause
close

%calculamos la longitud de la curva ajustada.

for valy=2:length(ais)
incry (valy-1)=ais (valy)-ais(valy-1);
end

for valxy=1:length(incry)

PiP (valxy)=sqrt (1+(incry (valxy) "2));
end

distcurv=sum(PiP) ;

dist=round(dish) ;%dist es el valor de la distancia en pixeles si es recto
recta=zeros (2, length(cxh)) ;%inicializa el vector donde se almacenara la recta de

te
cont=1;%inicializa el contador
%Elimina las aletas
for i=xall(l) :xall (end)

for j=yall(l):yall (end)

EE(j, 1)=0;

end
end
for i=xa22(1) :xa22 (end)

for j=ya22(1) :ya22(end)

EE (j, 1)=0;

end
end
[cal, cbl, cabl, xabl, yabl]=improfile;
[ca2, cb2, cab2, xab2, yab2]=improfile;
cal=round(cal) ;
ca2=round(ca2) ;
cbl=round(cbhl) ;
cb2=round (cb2) ;
for k=1:1length(cal)

EE (cb1(k), cal (k))=1;

End

% Rellena el espacio de las aletas con unos
for k=1:1length(ca2)
EE (cb2 (k), ca2(k))=1;

end

averx=cal (1)-xall(1);
averx2=ca2 (1)-xa22 (1) ;

if averx>length(cbl)
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cblbis=ones (averx, 1) ;
cblbis(1:length(cbl))=cbl;
cblbis(length(cbl)+1:end)=cbl (end) ;
else
cblbis=ones (averx, 1) ;
cblbis(1:averx)=cbl(l:averx) ;
end
if averx2>length(cb2)
cb2bis=ones (averx2, 1) ;
cb2bis(1:1length(ch2))=cbh2;
cb2bis (length(cb2)+1:end)=cb2 (end) ;
else
cb2bis=ones (averx2, 1) ;
cb2bis (1:averx2)=cb2(l:averx?2) ;
end

for k=xall(l):cal(l)
for n=1:averx
EE (cblbis (n), k)=1;

end
end
for k=xa22(1) :ca2(1)
for n=l:averx2
EE (cb2bis (n), k) =1;
end
end

%eliminamos puntos espureos que puedan haberse quedado
EE = bwmorph (EE,  spur’) ;

SEE=strel ( diamond’, 200) :

IM22=imerode (EE, SEE) ;

IMM=imdilate (IM22, SEE) ;

EE = bwmorph (EE,  spur’) ;

SEE=strel ( diamond’, 200) :

IM22=imerode (EE, SEE) ;

IMM=imdilate (IM22, SEE) ;

%calculamos la curva que parte el pez por la mitad

for i=cxh (1) :cxh(end)

puntos=find (EE(:, i)==1) ;
kk=isempty (puntos) ;
if kk==

recta(:, cont)=[recta(l, cont-1) il;
else
pmx= (puntos (end) +puntos (1)) /2;
recta(:, cont)=[pmx i];
cont=cont+l;
end
end
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% una vez calculada la recta realizamos el ajuste polinoémico
xp=recta(2, :);
yp=recta(l, :);
ajuste=polyfit (xp, yp, 5) ;
ais=polyval (ajuste, cxh) ;
figure

plot(ais)

hold on

plot (yp)

title( recta vy ajuste’):
pause

close

%calculamos la longitud de la curva ajustada.
for valy=2:length(ais)

incry (valy-1)=ais (valy)-ais(valy-1);
end

for valxy=1:length(incry)
PiP (valxy)=sqrt (1+(incry (valxy) "2));
end
distcurv=sum(PiP) ;
end

%Ahora realizamos los cdlculos 6pticos. Para ello se solicita la distancia
%del pez a la cdmara en cm

msgbox ( Introduce la distancia a la que estd el pez de las camaras en cm’
pause

answer = inputdlg( prompt’, dlg title’)

R=str2double (answer (1, 1)) ;

%Se calcula s’ y el aumento lateral para dicha distancia conociendo la distancia focal
% en nuestras condiciones de trabajo la distancia focal es o.34158 mm
s_prima=(1/((1/R)+(1/0.34158))) ;

aum later=s prima/(-R);

%Se sabe que el tamano del pixel es 6.4e-3, por ello se calcula el valor
%del objeto en la pantalla del CCD
tCCD=6. 4e—3*distcurv;

%Finalmente calculamos el tamano del objeto en la realidad
tamano=—tCCD/aum_later;
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Anexo 6 Calibracion de la caAmara con el toolbox delAtlab® CCT.

Para correr el programa de calibracion es necesamar primero fotografias de un patrén de
calibraciénpara que después sean leidas por el programatr&hpbe calibracion utilizado en este
trabajo fue uno de forma de tablero de ajedrezxI8 8uadros de 42,8 milimetros cada uno, como
puede observarse en la Fig. 26 (los cuadros dellason excluidos a la hora de detectar el patron
en MATLAB®)

Fig.26. Imagen del patrén de calibracion usado.

Después se toman varias fotografias de este patedn,moviéndolo libremente en diferentes
posiciones, para que la camara tenga diversas tdehasismo y pueda asi realizar la calibracion
correctamente. En los siguientes parrafos se masté@mo se fue haciendo paso a paso la
calibracién de la camara del sistema Vicass.

Se tomaron 36 fotografias con el patrén de calibrade la Fig.26 en diferentes posiciones. El
primer paso fue cargarlas en CCT. La Fig. 27 maesitmenu principal del CCT. Para cargar las
imagenes se presiona el botén image names y secisglan las imagenes que se encuentran
previamente guardadas en memoria. Después de sgadaa por el programa se visualizan

automaticamente como imagenes en miniatura comwsstra en la Fig.28

<) Camera Calibration Toolbox - Standard Yersion =30} x{

Image namas Read images Estract grid comers Calibration

Show Extrinsic Reproject on images Analyse armor Recomp. cormears
AddiSuppress images Save Load Exit

Comp. Extrinsic Undistort image Export calib data Show calib results

Fig.27. Menu CCT.
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Calibration images

Fig.28. Patrén de calibracion en las 36 difereptesciones, fotografiado dentro de un tanque de.agu

Luego se extraen las esquinas de los patronesdanwe de las imégenes, presionando el
botén extract grid corners en la ventana de CCT. La herramienta permiteajaabcon un
subconjunto de las imagenes cargadas o con togdasmkgenes, seleccionando esto en las
opciones presentes para el bogxtract grid cornersSe haceclick en las cuatro esquinas del
patron decalibracién yCCT selecciona autométicamente las demas esqujnasson las que se
ven en la Fig.29. Existe la posibilidad de queregpama no encuentre correctamente donde estan
estas esquinas, por lo que en ocasiones es necssi@tcionarlas manualmente; sin embargo, esto
no fue necesario porque la lente no tiene distoesicconsiderables (para este caso) y entonces

funciona bien con el método automatico.

The red crosses should be close to the image corners
= T T T 3

100

150

200
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100 200 300 400 500 600

Fig.29. Extraccion de las esquinas



58 Monitorizacion y medidaatenes en jaulas mediante el uso combinado diesécacUsticas y Gpticas

De la misma manera que se obtuvieron las esquilgsatton de calibracion para esta toma, se
obtienen también para las restantes tomas que sstnan en la Fig. 28, hasta tener las esquinas
detectadas en todas las imagenes. Hasta este laungoramienta de calibracion es capaz de llevar
a cabo el algoritmo de calibracién dado que ya gdaeinformacién necesaria para hacer los
célculos de los pardmetros extrinsecos e intrisseBe corre el algoritmo de calibracion al
presionar el botdnalibrationen el menu principal.

Después de que la calibracion de la camara halledada a cabo, es posible observar la
informacion de las diferentes posiciones del pattércalibracién de acuerdo al programa, como

se muestra en la Fig. 30.

Extrinsic parameters (camera-centered)

|[Remove camera reference frame |
| Switch to world-centered view |

Fig.30. Diferentes posiciones del patron de catilbra(en pixeles)

La parte de interés para este proyecto es la isfoiin que se encuentra en la piramide roja, es
decir, los parametros intrinsecos. Se puede varifjoe para las diferentes tomas, los parametros
intrinsecos (piramide roja) son siempre los mismsos.embargo, los pardmetros extrinsecos son
diferentes siempre; es decir, para cada toma (a caddricula de 8 x 8 en esta imagen) los
pardmetros son uUnicos. Esto puede verse también soml parametro de calibracion estuviera
siempre fijo. Si este fuera el caso, en teoriaadar€amara la que se mueve y es precisamente esto

lo que indican los parametros extrinsecos. Obséneesig. 31 para este caso.
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Extrinsic parameters (world-centered)

Zworld

Remove camera reference frames
|Switch to camera-centered view |

Fig.31. Patron de calibracién fijo (en pixeles)

Esta vista nos muestra como estaria posicionadarfara si en vez de mover el patréon de
calibracion, se moviera la cdmara en diferentescipo®es; que es otra forma de entender los
parametros extrinsecos que indican la posicibnadeadmara con respecto a lo que se esta
fotografiando. En esta figura es posible ver queiddmide roja (que es la camara) tiene la misma
anatomia en todas partes, y que solo esta enmiggoesicion.

Después de correr el CCT por completo, el resultagose obtiene para la distancia focal es

estimado en 509.006415 pixeles. Teniendo asi usiandia focal en milimetros de 3.4158.
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Anexo 7. Proceeding ECUA-2010 Experimental setup fanonitoring the growth of tuna in cages by

the combined use of acoustic and optical techniques

Experimental setup for monitoring the growth of tuna in cages by the combined use
of acoustic and optical tecniques.

- : = . - . 2 . 2 ‘
Vicente Puig'. Victor Espinosa’. Ester Soliveres'. Fernando de la Gandara . Aurelio Ortega °. Antonio Belmonte’

! LGIC. (Instituto de Investigacién para la Gestién Integrada de Zonas Costeras) - Polytechnic University of Valencia, C/ Paranimf, 1 46730 Grao de
R Gandia (Valencia - Spam) vipuipon(@ epsg.upv.es essogon(@epsg.upv.es, vespinos(@fis.upv.es.
= IEO (Instituto Espaiiol de Ocenografia) Centro Oceanografico de Murcia Planta de Cultivos Marinos Ctra. de la Azohia s/n 30860 - Puerto de Mazarron
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In the frame of the European project SELFDOTT (From capture based to self-sustained aquaculture and
domestication of bluefin tuna. Thuwnnus thvanus) an experimental setup to estimate the biomass of caged bluefin
tuna (Thunnas hynnus) farms in the Spanish Mediterranean coast is presented. The aim is to monitor
individuals during all stages of growth. To do this. we propose a combined system of acoustic and optical
techniques (both non-intrusive). in order to obtain values of target strength of the specimens and information on
the orientation of tuna in the acoustic beam and the fish size. To achieve a complete information, an experiment
has been designed that allows us to get the acoustic measurements ventral and dorsal individuals
accommodated in the cage (using in a first attempt a multiplexed echosounder with two 200KHz split-beam
transducers). while stereoscopic systems provides visual information and allows estimate the size and weight of
the specimens captured by the system. Preliminary results indicate that combined use of both techniques
provides more precise values of the parameters needed to determine the TS as a function of fish orientation and
for proper monitoring of tuna in floating cages.

of TS measurements in a near range configuration (given
the big size of animals related to the acoustic beam
volume). the feasibility of relating TS (dorsal or ventral)
versus tuna size, ete.

1 Introduction

In order to alleviate the pressure on the wild fishery of the
bluefin tuna and aid in its conservation. the domestication
of this fish and the development of a sustainable
aquaculture industry are necessary. The SELFDOTT
project (From capture based to self sustained aquaculture
and domestication of Bluefin tuna. Thunnus thvnnus) is
implementing the knowledge on the reproduction of
bluefin tuna in captivity. It aims to establish the
knowledge-base required for controlled development of g
eggs. larvae and suitable and environmentally performing
feeds. It was launched in January 2008 and is funded under
the 7th FP Cooperation Work Programme: Food.
Agriculture and Fisheries. and Bioteclmology. While the

This experiment was conceived as a first approach to the
problem and rises the expectations open so far in[4] to
obtain parameters showing the biometric behavior and
state of the specimens in the aquaculture cages.

Material and methods

2.1 Experimental setup

life cyele 1s to be closed [1] [2] [3]. efforts should joined to
design growth control mechanisms that make the process
efficient and ecologically and economical sustainable for
breeders.

Whit this aim. this paper proposes an experimental setup
that combines acoustic measurements (dorsal and ventral)
with optical techniques. to obtain biometric information on
a non-intrusive concept. allowing monitoring of weight
gain  of specimens and optimizing of resources
management.

Different aspects must be evaluated, like the capability of
synchronizing scientific echosounders and commercial
biometric video-based systems. the correspondence of
images and acoustical traces in echograms. the consistency

The measurements were conducted in cages (depth of 20 m
and 25 m in diameter) installed in the Mediterranean
Spanish coast in El Gorguel (Cartagena). and tuna in them
are at different stages of growth. The tests were carried out
in the cage RS that houses reproductive tuna. These
scientific breeding cages are coordinated by the IEO
(Spanish Institute of Oceanography).

As stated above we disposed an acoustical and an optical
system. The optical system (AkvaSmart Vicass) provides
visual information of the specimens during measurement
(behavior and orientation) as well as the length of the same
(it 1s a stereoscopic recording system designed for use in
fish farming composed of two identical cameras mounted
on a metal frame and whose optical centers are aligned and



separated 15": a field computer allows the manipulation of
the cameras and image acquisition manually or
automatically). The acoustic system consists of two split-
beam transducers of 200 kHz. and a multiplexer to operate
them simultaneously with a Simrad EK60 scientific
echosounder . governed by the same field computer than
the optical system. therefore providing the necessary
synchronization through the internal computer clock.

The experimental scheme is shown in Figure 1.0One of the
transducers is placed 20 m from the surface (at the bottom
of the cage) oriented to the surface (to take ventral
recordings) and the other aligned with the first. is placed
on the surface oriented to the bottom so that provide us
dorsal information from specimens that pass through the
beam. Finally the Vicass is placed 13 m from the surface.
and aligned with the acoustical beams. with the objectives
of both cameras oriented toward the surface.

The equipment is not placed in the center of the cage but
slightly displaced to one edge (7 meters from the perimeter
of the cage) so that the probability that a fish pass through
the beam is larger because the specimens in captivity swim
describing circular motion near the perimeter of the cage.

—
e
===
\
@ om wp wom v ow o _w g
— :
Fig. 1 Measurement system. echo-sounders in black Vicass

in gray

All equipment is operated from a boat moored near the
cage. For the echosounder we choose an interval of 0.2 s
between pings. and we captured images with the Vicass
system every 2 seconds.

2.2 Procedure

The pictures and echograms obtained during the
measurement process are stored for later analysis.

On one hand the analysis begins with the selection of
images. The temporal information of the selected ones is
recorded for later comparison with the echograms traces.
On the other hand. the processing of acoustic data is
performed using software  Sonar5_Pro [S5] and
sophisticated tools that the program provides for the
treatment of individual echoes (SED). A high threshold (of
-35 dB) is applied to the sonograms, thereby disposing of
echograms cleaner for manual detection of traces. and the
identification of events in the echogram related to the
image of fish crossing the acoustic beam. marking these
detections as possible acoustical tuna traces.
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Once Omnce the manual selection of traces has been
accomplished. the program can do automatic detection
using the parameters stored during the manual process.
Due to the parameters chosen to perform the test
(frequency of the transducers. the interval between pings.
beam width, distance to the transducers ...) and the size and
speed of the specimens. in this particular case. we had to
fix that each trace should contain at least tlhuee echoes
(pings).

2.3 Optical information processing

Stereoscopic wvision allows to determine biometric
parameters of fish without handling them [6]. Akvasmart
Vicass is one of the few available commercial systems
that, through image analvsis. is optimized to obtain size
information of farmed fish.

In recent years it has extended the use of such systems in
floating cages in the sea. in particular those where bluefin
tuna (Tnmnus thvanis) is fattened. Several studies suggest
that the use of these systems is useful for estimating the
length and weight of specimens and thus to improve the
efficiency in the breeding of this species in captivity [7]

[8].

The image processing software developed by Akvasmart
needs a lateral image to estimate biometric parameters like
the fork length, the maximum height and weight. For the
specific case of bluefin tuna, this system shows absolute
errors of around 4% compared with manual measurements
of the length [7].

The proposed experimental system is based in the alternate
ventral measurement of images. For this reason. before
conducting the test. it was necessary to validate (compare)
the ventral image measurements with the wusual
configuration of a stereoscopic system (lateral). estimating
the deviation that occurs when the fork length is calculated
from ventral images instead of dorsal images. From images
obtained by the two measurement procedures (lateral and
ventral), the fork length and mean absolute error is
calculated (Table 1).

Configuration | Mean fork length (cm) | € (%)

Lateral 164+ 7 43
Ventral 165+13 7.9
Table 1

These size values will be correlated to the mean TS of
bluefin tuna. The aim of this work is fo obtain a
methodological approach to obtain this relationship.
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3 Results

Afrer finding the echogram-image relationship, as shown
in Fig. 2, mean TS is calculated for each of the traces
found.

Figure 3 shows the TS distribution of all the detected
acoustical traces, for ventral and dorsal aspects. We can
see that the dorsal TS measurements offer a bi-or trimodal
distribution. which can be explained by the detection of the
main lobe and two lateral lobes of the swimblader.
crossing the acoustic beam. what has been described for
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other species [8]. For bluefin tuna at this stage. because of
its length. the distribution tends to be more unimodal than
smaller ones. Ventral data tend also to be unimodal.
because the morphometry of the swimblader. more
rounded tan the dorsal side. reducing directivity. In any
case these distributions and the TS absolute values must be
carefully considered since we offer preliminary results of
the validation of a experimental setup. However. the
distributions reflect the paradigmatic characteristics shown
by other species at lower frequencies. This leads us to
believe that the implemented monitoring method can be
effective for this case study.
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Fig. 2: Images taken by the stereoscopic system is left and right cameras respectively. Below sonogram obtained wit
Sonar5_Pro. which shows the trace that corresponds to the image
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Fig. 3: Target strength distribution for dorsal and ventral recordings.

Another critical point to be taken into account is the
relationship between the tuna and beam area size. and the
fact most cage measurements are affected by a near range
error related to different non realistic assumptions: the fish
are not far enough to consider the dispersed acoustic field
as a far-field. and/or they can not be taken as punctually

located inside the beam, with the corresponding error in
the phase determination performed by the split-beam
echosounder previous to the beam compensation gain. For
these reasons we have studied the dependence of the TS
values with transducer distance (Figure 4).
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Fig. 4 Mean TS measurement in relation to distance to the transducer from Ventral and Dorsal recordings.
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For the limited number of traces of this preliminary study.
we can appreciate that mean wventral TS evolves with
distance to an apparent stable value. In the case of dorsal
measurements. the literature indicates that in the wild,
varies with depth [9]. but the scale of our experiment is far
away from those of the reported data. Our dorsal data
exhibit a more complex dependence with transducer
distance than the ventral ones what can be related to the
near field effects described above. This considerations are

crucial, to evaluate any TS versus size relationship based
on optical biometric information. and in Fig. 5, we plot a
first ventral TS to length relationship for bluefin tuna. The
mean TS of each traces is calculated and depicted for every
measured length in the corresponding image. This must be
considered just a methodological description but promising
results are expected.
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Fig.5 TS to fork length relationship

4 Conclusion

The combined use of acoustic and optical techniques
permits to assign the correspondences between TS values
and specific animal size. It can improve the monitoring
conditions of captive bluefin tuna. with additional
information to the established stereoscopic video systems.

The experiment showed that the ventral TS measurements
provide information of the growing stage of specimens.
However. dorsal measurements show. like in other
experiments [8]. poor results.

This paper shows preliminary results of work in progress,
with new data collection campaigns. For this reason, the
quantitative values provided will be reviewed and adjusted
to achieve the highest correlations between TS and length.

Current works are also addressed to improve the
methodology on different lines: implementing more
automated and efficient image processing algorithms for
the measurement of fork length and width of tuna from
ventral images. and setting relationships between that
value and weight of the fish. Also we develop the
echogram processing algorithm for the automated
assignment of traces and images.
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