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Resumen— La pesca artesanal de mariscos como la na¥ajaiq ensis, Ensis siliguadiene una gran
importancia econémica y social en Galicia (NE EspaRara el desarrollo de una explotacién sosendsl
deben mejorar los métodos de teledeteccion paenebtrapidamente datos de alta calidad a partiosie
fondos marinos. En este trabajo se prueba una mdasoientifica EK60 con transductor Split beam
trabajando a la frecuencia de 200kHz para el caafiaglo de bivalvos solénidos. El estudio acussiedlevo

a cabo en una zona de explotacion de navajasRialde Pontevedra. Se inspeccionaron tres zongssda
acustica y biolégicamente y se tomaron muestraedinento. Los datos registrados a partir de la-5gam

se analizan utilizando so6lo los datos angularefviAitship y Alongship), buscando informacion angula
remanente de dispersores individuales (bivalvogsentes a una distancia corta de penetracién en el
sedimento. Se aplica un andlisis estadistico (PGAuster) a la informacion angular. Los resultados

muestran una exitosa correspondencia entre laadianisticas y la densidad de bivalvos.

Abstract — Artisanal shellfish fisheries such as the razorllsttensis ensis, Ensis siliquéhave a great
economic and social importance in Galicia (NW Spain order to develop sustainable exploitation,
improvements in remote sensing methods to obtaiidisahigh quality data from seabed should be add.

In this work a scientific echosounder EK60 withispeam transducer working at 200kHz was testethdp
razor shell habitats. The acoustic survey wasagmwut in razor shell exploitation in the Ria detegedra.
Three fishing grounds acoustically and biologicarevsurveyed and sediment samples were taken: Split
beam data were analyzed using only angular dataw@tship and Alongship), searching for remanent
angular information of individual scatterers (bixed) presence in the very short penetration distamt¢he
sediment. And statistical analyses (PCA and clystere applied to angular information. The respiavide

a successful correspondence between acousticaltsigs and bivalve density.
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I. INTRODUCCION

La pesca artesanal en Galicia tiene una gran i@pcie social, econémica y cultural,
constituyendo, desde hace afios, uno de los sectd@s importantes para la comunidad gallega
[1]. De hecho, casi 40.000 personas en Galiciaajsabdirectamente en actividades de pesca y
marisqueo, y aproximadamente un 10% de la poblacidmacen en actividades que dependen
directamente de la pesca (transporte, industriaezeara, etc.).

Segun (Freire, 2000) casi un 80% de los barcos psipescadores gallegos se dedican a la
pesca artesanal proxima a costa. De los casi 4p€8tadores, 19.600 son pescadores artesanales
que faenan desde la embarcacion, 9.562 son masigsad pie que extraen bivalvos y 2.410
mariscadores de “recursos especificos” como losepess. Concretamente el sector de bivalvos
tiene gran importancia en Galicia debido a quetexizinos 290 bancos de bivalvos, con una
superficie total de 23.012.656'm

Observando los datos econémicos se pone de mamifeeselevancia econdmica del sector, el
afio pasado recaud6 68M €, haciendo evidente larienpma de los recursos marinos y costeros de
Galicia y, por tanto, dejando patente la necesiladina gestion eficiente y sostenible de los
mismos.

Los pescadores, con el conocimiento que da la exuea de afios y generaciones, han ido
delimitando la distribucion de los diferentes reosr (caladeros de pesca, bancos marisqueros,
etc.) de una forma eficiente para la realizaciétadectividad, pero no lo suficiente para los ptane
de gestion sostenible. Por esta razén, actualnsengstudia la viabilidad de nuevas metodologias
que permitan cartografiar los recursos explotadospsector pesquero gallego.

Una buena gestion de los recursos pasa, hecesat@mer un conocimiento de los mismos.
La acuicultura social de bivalvos tiene una imgocia socioeconémica vital para una gran parte
de la franja costera de Galicia. Hoy en dia, esttos se enfrenta a grandes retos, cambios en la
produccion, clima, habitos de consumo, comercioosaque debe adaptarse y anticiparse para
seguir creando riqueza de los recursos naturalstentes. Pero con adaptaciones adecuadas se
perfila como una actividad de gran proyecciéon yifot respetuosa con el medio ambiente y
sostenible, pero necesita el apoyo de sectores ebdwla investigacion para trabajar juntos en la
implementacién de soluciones a problemas que exéida actualidad.

De este modo, nace el uso de técnicas acustiozs woa alternativa [2] para la identificacion,
clasificacion y cartografiado de habitats bentési¢@omunidades formadas por la flora y fauna
que habitan el fondo de los ecosistemas acuatit¢@s)utilidad de técnicas acusticas en la
evaluacion benténica radica en la habilidad de gmapnar una cobertura relativamente rapida de
las grandes areas de los fondos marinos. Las pales ventajas respecto a los métodos

convencionales recaen en que permiten un sonde¢mwonno invasivo y una gran reduccién en
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el tiempo y coste del muestreo. El extensivo ustasl@ndas acusticas en la ciencia y tecnologia
marina son debidas a la relativa baja absorcidnexperimentan estas ondas en el agua y a su
prolongada duracién, en comparacion con las ongagr@magnéticas que presentan una elevada
atenuacion en el medio marino. Actualmente, eldesaécnicas acusticas para caracterizacion de
fondos es cada vez mas habitual y existe una extabfografia [3]. No obstante, existen pocos
estudios previos que analicen la aplicabilidad eétonps acusticos en el cartografiado bivalvos
solénidos [4,5,6]

El presente trabajo forma parte del proyecto “Eax@ildn de la pesqueria de navaja en la Ria de
Pontevedra hacia una explotacion sostenible: estuditegracion de la diversidad biolégica y los
aspectos hidrodinamicos en su explotacion”, ercilaadidad llevado a cabo por la emprepin-
off Fismare, Innovacion para la Sostenibilidad origanan el seno del Grupo de Recursos Marinos
y Pesquerias (RMyP) de la Universidad de A Corufia.

Para conseguir los objetivos marcados en estéieste realiz6 una campafa acustica en la
Ria de Pontevedra (Galicia) para evaluar del ustédeicas acusticas en el cartografiado de
bivalvos solénidos como la navaja y el longueir@msjs ensisEnsis siliqud. Para ello se
utilizaron tres ecosondas: una sonda batimétricaohez (single-beam) bifrecuencia 38/200 kHz,
un SideScanSonar con 200KHz de frecuencia dejtrgbana ecosonda cientifica EK60 con un
transductor de haz partido (Split-beam) trabajamda frecuencia de 200 kHz. Los datos fueron
grabados en tres bancos, a priori con diferentsidad de bivalvos.

No obstante, en este trabajo se presentara Unitamesnresultados obtenidos con la ecosonda
Split-beam usando Unicamente los valores angulames,ja finalidad de encontrar informacion
relevante sobre la presencia de dispersores (sradtandividuales debido a la presencia de
bivalvos a una distancia corta de penetracion sedimento.

El objetivo de este trabajo es evaluar la compéethe esta técnica, que utiliza solamente la
informacion angular, a diferencia de lo habituabngo la informaciébn de energia o la
combinacion de ambas, para el cartografiado dévioisaolénidos. Para poder comparar los datos
acusticos se refuerza el estudio con la toma destnaisede sedimento en cada uno de los bancos

(andlisis granulométrico) y con la caracterizadi@iogica de cada una de las zonas.
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ll. MATERIALES Y METODOS.

En este apartado se presentan el area de muestide de realizaron las medidas acusticas, los
métodos de muestreo y los dispositivos utilizadssmismo, se detalla la metodologia utilizada a

lo largo del proceso de tratamiento y andlisisodediatos.
1.1. Area de muestreo.

El muestreo se realizé en la Ria de Pontevedriici&aEsta ria pertenece a las Rias Baixas y
presenta una superficie de 145%yruna longitud de 23 km. Se considera como undigme de

las rias gallegas desde un punto de vista hidrodowa[7], y se caracteriza por los eventos de
upwelling aguas frias profundas y ricas en nutrientes querden a la superficie, produciendo

un incremento de la comunidad bioldgica [8].

El presente estudio se llevé a cabo en tres banaoisqueros de la Ria de Pontevedra, Raxo,
Aguete y A Coba, situados entre los 5 y 11 metemprdfundidad, con una superficie de 2.46, 0.5
y 27.5 hectareas respectivamente (Fig. 1).Estesbtaacos habian sido caracterizados, durante las
semanas previas al muestreo, como muy producti®oprdductividad media y no productivo

respectivamente por los pescadores que desarnmoliabactividad diaria explotando los solénidos.

{9 A

| A Cova r- ]
1 RIADE
FONTEVEDRA

Fig.1.Mapa de situacién de los bancos muestreados.
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[I.2. Campafa acustica.

El estudio acustico tuvo lugar los dias 11 y 12Jdéo 2009 a bordo de un pequefio barco
pesquero de 6.25 metros de longitud. Cada uno sidbdancos fue muestreado utilizando tres
métodos acusticos diferentes (con el objetivo dduev su efectividad como método para la
cartografia de bancos solénidos): una ecosonda haanbifrecuencia (38/200kHz) modelo

EA400P, una SideScan Sonar vertical (200kHz) y epasonda cientifica EK60 con un

transductor Split beam ES200-7C trabajando adaufncia de 200 kHz. El presente trabajo
aborda unicamente el analisis de los datos obtsrddo esta Ultima sonda por lo que a partir de
ahora se mostraran Unicamente los datos relatiestaametodologia. Los dispositivos utilizados y

la distribucion y montaje de los mismos se preseetela Fig. 2.

Fig. 2. Diagrama de los dispositivos utilizadosaplartoma de medidas. Leyenda: (1) = Ordenadoéfilort
para la visualizacion de los ecogramas y almacesramie los ficheros; (2) =Dispositivo de localipacy
posicionamiento del barco, GPS; (3) = Antena desiémirecepcion de sefales GPS; (4) = Transceptor de
proposito general (GPT), contiene la electroniedadransmision y recepcion; (5) =Transductort$mgam

ES200-7C; (6) = Soporte en forma de pinza montatioesel barco para sujetar el transductor.
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Para obtener la mejor resolucion vertical sézdtila menor longitud de pulso permitida por el
dispositivo. Dado que se busca realizar un estddl sedimento, y por tanto la penetracién
maxima de la onda acustica se utiliz6 una poter@aada. El ping ratio utilizado (cantidad
maxima de numero de pings por unidad de tiempo sgu@ueden enviar y recibir cuando la
ecosonda trabaja en modo activo) fue el maximobpmgien funcion de la profundidad del
momento). En la Tabla 1 se muestran los paramd&dancionamiento de transductor durante la

toma de medidas.

Paradmetros ES200-7C
Frecuencia (kHz) 200
Potencia (W) 300
Longitud de pulsoy(s) 64
Velocidad del sonido (m/s) 1450
Rango (m) 50
Ping ratio max

Tabla 1: Parametros de funcionamiento Split beam.

El transductor se fij6 en el costado del barealiante un soporte en forma de pinza Fig. 2
(6), las posiciones del barco fueron almacenadao® ficheros de la ecosonda usando un
dispositivo GPS como sefial de entrada y la veldcitkl barco se mantuvo entre los 3.5y 4.2
nudos. Las condiciones meteoroldgicas durante fieatde datos se mantuvieron constantes vy
fueron éptimas para el trabajo (sin presencia de @¢ viento, mar de fondo o corrientes).

En cada uno de los bancos se definié un tramsexagitudinal (paralelo a costa) (Fig.3) que
fue cubierto un minimo de 3 veces, usando dosadares (rumbos): dejando la costa a babor y
dejando la costa a estribor. Se realizaron uh detd4 transectos (4 para Rax0, 5 para Aguete y 5

para A Coba).

Fig. 3. Transectos y puntos de buceo, de izquiemdierecha, Raxo, Aguete y A Coba.
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I1.3. Caracterizacion bioldgica y de sedimento.
Para obtener informacién que permita caracteriziamelo marino se establecieron 6 estaciones de
muestreo (2 por banco) donde se tomaron muestiggiicas y de sedimento.

Este tipo de informaciébn complementaria es eskrpasa poder constatar la validez y
coherencia de los resultados obtenidos de los datasticos y facilita la comprension de los
fendmenos fisicos ocurridos debidos a las caratias del suelo.

La toma de muestras bioldgicas consistié en lagideode aproximadamente 50000°ce
sedimento con una bomba de succion, usando a ganidm un tamiz de 1 cm de tamafio de malla
para retener solo aquellas muestras que permaneciahtamiz. Se realiz6 el contaje, tanto de
navajas como de otras especies acompanantes (Figjddmas, todos los individuos de las

especies objetivo (navaja) fueron medidas.

Fig.4.Ictibmetro utilizado para la medida de lasajas.

Para la caracterizacion del sedimento se tomé ter c@ 30 cm (Fig. 5) en cada estacion de
muestreo. Las muestras se mantuvieron durante @ss stcandose en un horno a 80°C.y
posteriormente se tamiz6 utilizando un tamiz aicalidle 100Qm y se midi6 la distribucién de su
tamafio mediante un laser granulométrico. El aséiis llevado a cabo por la Unidade de Analise

Estructural del Servizio de Apoio a Investigaci@nla Universidade de A Coruia.

En la Tabla 2, se muestra un resumen de los rdssltabtenidos tras la caracterizacion

biolégica (densidad de bivalvos) y la caracteriaaael sedimento (analisis granulométrico).

Fig. 5. Muestras de sedimentos tomadas con un.corer
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Banco Punto de buceo Analisis granulometric Densidad de bivalvos
(n® indiv/nf)
Raxd 3 Arena media-fina Alta
4 Arena media-gruesa Alta
Aguete 5 Arena media-fina Baja
6 Arena media-gruesa Media
A Coba 7 Arena gruesa Ausencia
8 Arena media-gruesa Ausencia

Tabla 2. Resumen de la caracterizacion de las rased¢ sedimento y biolégicas en los puntos de tnewes

Estos andlisis nos permiten caracterizar los barstgdiados en base a su granulometria y
densidad de solénidos. De este modo Raxé y A Calmstnan homogeneidad en cuanto a la
densidad de solénidos (alta y nula respectivamgnte)a variacion granulométrica (entre arena
media-fina y arena media-gruesa y entre arena Rggdésa y arena gruesa respectivamente).
Aguete se presenta como el banco mas heterogémediferencias en cuanto a la densidad de
solénidos (media y baja) y a la granulometria (adidia y media-gruesa). A pesar de esto,
debemos tener en cuenta que los bancos han sidotar@azados, atendiendo a su densidad de

solénidos, por los mariscadores tras semanas diatacipn.

[I.4. Exploracion de los datos acusticos.
Como primer paso, previo al andlisis de los datosticos, es interesante explorar los ecogramas
de cada uno de los bancos. La observacion de ceddeulos ecogramas podria mostrarnos ciertas
diferencias entre los distintos bancos. Sin embhadgdemos tener presente que los analisis
granulométricos han mostrado un aumento del tardafano de la arena de los bancos a medida
gque disminuye la densidad de navaja, lo que pusglesentar un problema a la hora de interpretar
los ecogramas. El analisis exploratorio nos pernoteocer previamente como se distribuye el tipo
de fondo que vamos a caracterizar. Para estadathfie ha utilizado el software ER60.
Algunas consideraciones a tener en cuenta debitls ecaracteristicas de nuestro blanco

(navaja) son:

« El blanco se encuentra bajo la superficie del famdoino hasta un metro por debajo.

« Se suele encontrar en posicion vertical, es deerpendicular a la superficie del mar.

* Puede tener un tamafo de hasta 15 cm de larga®pde ancho.
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a. Rax6: Banco muy productivo.

Tipo de sustrato y material recogido:

Fig. 6. Muestra de sedimento (arena fina y compagtauestra de las especies y cascajo encontradb e
punto de buceo 3.

Ecograma obtenido:

Fig.7. Detalle de un ecograma obtenido con el soBERG60.Se presentan los valores

obtenidos para el primer y segundo eco. Zona mogymtiva (Raxé).

En el ecograma se observa un primer eco, debidonalo, con valores de energia de alta
intensidad distribuidos de forma aparentemente lgémea a lo largo del transecto. Ademas se
puede observar un segundo rebote en el que setadetdos zonas o subcapas con diferentes
valores de intensidad. Ambas subcapas, especian@nsegunda, presentan una distribucion de

intensidades heterogénea a lo largo del transkxtgue podria deberse a la distribucion en el
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sustrato de algin objeto (navaja). Sin embargsenuerciben, en ninguno de los ecos, detecciones

de ecos individuales que nos podrian advertir gedaencia de navajas.

b. Aguete: Banco poco productivo

Tipo de sustrato y material recogido:

.

e, ,
CEELLLTLEECE ST

Fig. 8. Muestra de sedimento (arena media) y maestias especies y cascajos encontrados en el geint
buceo 6.

Ecograma obtenido:

T LA

ok
P v ¥

Fig. 9. Detalle de un ecograma obtenido con elhsoé ER60.Se representan los valores

obtenidos para el primer y segundo eco. Zona pomtugtiva (Aguete).

En este caso, el primer eco no muestra diferenciasel banco anterior, se sigue observando
valores altos de intensidad energética homogéndandéstribuidos a lo largo del transecto. Sin
embargo, la subcapa si que presenta valores n@ss ddt energia que en el banco anterior y

espaciados de forma irregular.
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c. A Coba: Banco no productivo.

Tipo de sustrato y material recogido:

Fig. 10. Muestra de sedimento (arena gruesa) ytnaugs las especies y cascajos encontrados emtel pe
buceo 7.

Ecograma obtenido:

! i
¢ R
el e

Fig. 11. Detalle de un ecograma obtenido con ¢lsné ER60.Se representan los valores

obtenidos para el primer y segundo eco. Zona ndygtiva (A Coba).

Del mismo modo que en los casos anteriores el priew® presenta una distribucién
homogénea de valores altos de intensidad a lo Beftransecto. Pero en el segundo eco, tras la
capa de baja intensidad (presente también en fos bancos) le sigue una capa continua de
intensidades medias cruzada por una zona de idtetes altas, mayores que en el resto, y mas

homogéneamente distribuidos.
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[1.5.Pre-procesado de los datos.

a. Conversion de los archivos.raw.
Durante el desarrollo de los transectos acUsta@sbsonda genera archivos con extensem,
que es un formato de archivo digital de imagenestos€archivos almacenan la informacion
recibida de las ondas acusticas, los parametrfsnd@namiento de la ecosonda y la informacién
relativa al posicionamiento del dispositivo (valbme GPS). Al tratarse de un transductor Split
beam, junto con la informacion de intensidadesraggéa del eco, se recoge la informacion de la
posicibn de los ecos recibidos. Este método permiiadir precisién a la localizacion vy
caracterizacion de objetos. La direccion del blamsta definida por dos anguléd (angulo
transversal) yAl (angulo longitudinal). La particularidad del sisger8plit beam consiste en
conocer el angulo de cada individuo detectado selbege vertical del transductor, esto es posible
porque el transductor esté dividido en cuatro sesta@on un receptor propio en el transceptor que
procesa por separado cada eco, determinando exadtarsu angulo respecto a la vertical del
transductor, ya que éste es proporcional al desliglseco recibido (ver Anexo 2).

En este estudio se decidi6 centrar los andlisidaeinformacion angular para evitar los
problemas derivados de la dependencia que presestaalores de energia con la profundidad.

La informacion angular de los archivoaw nos proporciona la informacién proa-popd) (y la
informacion babor-estriborAf) de los angulos eléctricos de salida y los almaossmo una
palabra de 16 bits. Los datos angulares son exgoesn complemento a dos. El angulo alongship
es el byte mas significativo mientras que el angnadosversal es el byte menos significativo. Los
nameros positivos denotan las posiciones de la&sdones proa-estribor [9]. Debido a que los
datos angulares se encuentran almacenados en svadliretricos sera necesario aplicarle la
ecuacion de conversion electro-mecanica, para psaralores eléctricos a valores mecanicos
(dngulos).

Para la lectura y almacenamiento de los archiveergelos por la ecosonda se utiliza el
programa Matlab®, y se utilizan los archivos deediss §criptg proporcionados por la empresa
SIMRAD S.L, suministradora de la ecosonda utilizalda obstante, estascripts no realizan la
lectura y almacenamiento de los valores angulaedod archivos.raw, por lo que se ha
implementado escriptsprogramados especificamente para este estudire8e dos archivos de
ordenes mas, uno para realizar la conversion elemticdnica de los valores angulares
(covert_elect2megty otra para detectar el fondooftomdetectoryer Anexo 3.

Para realizar la conversion electro-mecanica simaldd sensibilidad angular y los offsets de
calibracion en las dos direcciones quedando lageslentre [-7.8961:+7.6949] para athwartship y
para alongship entre [-7.7761:7.8149] [10], [11¢ &macenan las matrices con los valores

mecanicos y se aplica el algoritmo de detecciéfoddo teniendo en cuenta las especificaciones
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de la ecosonda utilizada (ver Anexo 1). No obstaste algoritmo se explica detalladamente mas

adelante. Los pasos seguidos y comentarios dedgsamas utilizados se detallan e\akxo 3.

LECTURA
raw
\‘
Almacenamiento valores Almacenamiento valores
comprimidos de Potencia eléctricos de los datos
Angulares (Ar, Al)
!
Descompresion v
conversion a dB h 4
Ecuacion de
¢ conversion electro-
Detector de mecanica
fondo > (Angulos)

Fig.12. Diagrama de bloques basicos del funcionatmigel programa utilizado.

Utilizando estosscripts se realiza la conversion de todos los archia@s generados con los
transectos, y se almacenan las matrices obteniflasjecutar el archivo de 6rdenesadraw se
obtienen desde la estructuisampledataa informaciéon de los parametros del transductdasy
matrices resultado. En la tabla de parametros segee toda la informacién relativa al
funcionamiento de la sonda en el momento de geiderdel archivo.

Para cada archivo se generan seis matrices: upatdacia [nt) y dos angularesAth_meky
Alo_mel, las dimensiones de estas matrices quedan dadimidr el rango (maxima profundidad
grabada) y el nimero de pings (este valor es difeseen cada archivaw ya que dependen de la
duracion del transecto descrito), las otras trericea son generadas tras aplicar el algoritmo
detector de fondo a las matrices descritas.

Cada uno de los valores almacenados en la magdn (sotencias o angulos) corresponden con
una unidad de medida o un “bin” (unidad de resolugiertical en la que se divide cada ping). La
resolucion se define a partir del intervalo entreestras) y la velocidad del sonido en el agaa (

y se calcula mediante la ecuacion (1). En nuestiso ccada “bin” corresponde de 1.2 cm.

Resolucién suficiente para poder diferenciar nodsanco (navaja).

CT
R= "
> (m) (1)



Analisis angular con transductor Split-beam parmeeeiografiado de bivalvos solénidos 15

b. Matrices generadas.

Los archivos .raw se convierten en matrices trasolaversion. De las 14 Pasadas realizadas
durante la campafia acustica, 4 fueron desestinmatagresentar errores en el momento de su

grabacion. Los archivos utilizados en el procesadmuestran en las tablas siguientes:

Banco N° Pasada Archivo N° pings Rumbo
Raxo Pasada 2 bu-20090612-T100842 1554 330
bu-20090612-T101117 1517 33°
Pasada 4 bu-20090612-T102124 1554 33°
bu-20090612-T102355 1554 33°
bu-20090612-T102621 530 330
Pasada 3 bu-20090612-T101417 1554 218°
bu-20090612-T101652 1554 218°
bu-20090612-T101926 603 218°

Tabla 3. Archivos utilizados en el procesado deslde Raxd.

Banco N° Pasada Archivo N° pings Rumbo

Aguete Pasada 1 bu-20090612-T140609 1554 60°
Pasada 5 bu-20090612-T141822 1111 60°
Pasada 2 bu-20090612-T140934 1421 240°
Pasada 4 bu-20090612-T141822 1324 240°

Tabla 4. Archivos utilizados en el procesado deside Aguete.
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Banco N° Pasada Archivo N° pings Rumbo
A Coba Pasada 1 bu-20090612-T160416 1554 218°
bu-20090612-T160643 534 218°
Pasada 5 bu-20090612-T161929 1554 218°
bu-20090612-T162155 517 218°
Pasada 2 bu-20090612-T160809 1554 39°
bu-20090612-T161036 121 390

Tabla 5. Archivos utilizados en el procesado deslde A Coba.

Se reducen a un total de 10 pasadas, de déesscBi pertenecen al banco de Raxd, 4 al banco
de Aguete y 3 al banco de A Coba.
Tal y como se explicé en el apartado anteriog uez realizada la conversién para cada
archivoraw se generaron 3 matrices de dimensiones 4183 x pihds: la matriz de potenciinf)
y las matrices angulare#\th_mek, Alo_mgk A continuacion se muestra un ejemplo de las

matrices de la primera parte de la Pasada 2 de. Raxé

Ejemplo: Pazada 2 de Raxd

20

% -100

Profundidad {m)

30 120

35 -140

A0 -160

45 -180

-200

a0 -
200 400 g00 800 1000 1200 1400

M pings
Fig.13. Ecograma generado con los valores de leamaitencia. Se observa la superficie del magn €I
fondo marino, primer eco, profundidad promediorgtros en (b) y Segundo eco, producido por las

reflexiones del fondo marino con la superficie makr y con el fondo marino otra vez en (c).
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Las matrices angularésh _meky Alo_mekcontienen los valores en grados tras la conversion
aplicada. Los valores minimos y maximos pAth_mekson [-7.8961:+7.6949] y paralo_mek
son [-7.7761:7.8149]. Estos valores se hallan cengidos dentro del |6bulo principal del haz del
transductor, comprenden angulos practicamente entse — el ancho del haz a -3 dB. El
transductor utilizado tiene un ancho de haz circd&a7°, en el Anexo 1 se encuentra la hoja de

caracteristicas del transductor utilizado.

Fig. 14. Patrén de directividad del transductoit®mam ES200-7C

A continuacion, en las Fig.15 y 16 se muesteenmatrices angulares completas para los
angulosAlo_meky Ath_mek En ambas gréficas se observa que en la columnagde se
encuentran valores angulares pequefios tanto pssitivmo negativos, sobre todo se percibe que
en el fondo marino aproximadamente a la distanglantetros se encuentran valores cercanos a
cero. Del mismo modo se observa en la segundaxid@ilg~15 m) como aparecen de nuevo
valores cercanos a 0°. A medida que aumenta lammiimfad se aprecian todo tipo de valores
angulares en ambas matrices, por lo que a prisuiteedificil definir un comportamiento.

Se pretende reducir las matrices para estudiaatngnte las zonas susceptibles a la presencia
de navajas. Para ello se aplica el detector deofanths matricedrit, Ath_meky Alo_mek y se
reducen a 1 metro por debajo del fondo marino, spggin los pescadores de la zona donde se
realizaron las medidas, es a la profundidad magif@aque se encuentran esta clase de solénidos.

Las otras tres matrices descritas en la conver$johl y At) son las matrices resultado tras
aplicar el detector de fondo. El algoritmo aplicadias dimensiones de las matrices se detallan a

continuacion.
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Ejemplo: Pasada 2 de Raxd

e 7 o TR
5 -::--.t.:.:;.f;-‘?qc; s

A

10

18

20

200 400 EOD B0 1000 1200 1400
M? pings
Fig. 15. Matriz con los valores angulares Alo_mek.
Eje

e | -'.'!.'.E;:, e

AL

. . RIS By, i
200 400 /00 800 1000 1200 1400
M= pings

Fig. 16. Matriz con los valores angulares Ath_mek.
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Algoritmo de deteccion de fondo

Para la deteccién del fondo marino se eliminanval®res de campo cercano para erradicar
valores fluctuantes de presion en dicha zona. Balada distancia del campo cercano mediante la

ecuacion (2), teniendo en cuenta los parametrosatedductor.

T’
N=""
F (m) )

Se calcula el area de la circunferencia del tracteducircular comoa = mr?. Dada la
frecuencia de trabajo del transductor (200kHzplagitud de onda en el agua es de 0.75 cm. El
tamafo del diametro del transductor es de 100mmunaadio efectivo de 0.05m, resultando 1.05
metros las distancia (N) del campo cercano, ecqeiival a 89 posiciones de la matriz
(89x0.012)=1.05 m.

Una vez se han eliminado los valores de campo meyce realiza para cada ping la busqueda
del valor maximo y de la posicion que ocupa dichlor Dando lugar a la deteccion del fondo, y a
la ubicacion dentro de la matriz. Como se ha coatgntnuestro blanco se va a encontrar como
maximo a la distancia de un metro por debajo deddamarino.

Aplicado el algoritmo de deteccion de fondos, seagkna una matriz de tamafio [100 x n°
pings]. El nimero de “bins” sera el mismo para ®lbs pings, una vez detectado el valor maximo
se tomaran 9 celdas por la parte superior a ese, yara tener en cuenta el tamafo del ancho del
pulso (4 posiciones) y que las navajas pueden salirsobre los sedimentos del fondo marino.
Por otra parte, se toman 89 posiciones posterareslor maximo, ya que cada posicion de celda
en la posicion vertical (columnas) en nuestra mdtdce referencia a 1.2 cm, por lo que 89
posiciones x 0.012 metros= 1,08 metros.

A continuacion se muestra un ejemplo del proceseride anteriormente para una de las
medidas grabadas. En la parte superior de la Figedlmuestra el ecograma de todo el transecto y
en la parte inferior se muestra el contenido esplede un ping y sus partes. En la Fig. 18 se
muestra la ampliacion de la zona del ping que extastudiando.

Se puede observar a modo de ejemplo lo que repaesanping (linea negra vertical) en el
ecograma de la Fig. 17. En el ecograma se muektsavalores de los contenidos de los pings
obtenidos por los ecos recibidos en el transdwgitoado en la parte superior, ademas se observa
biomasa en la columna de agua, y por ultimo, eddorSe observa aproximadamente a la
profundidad de 6 metros una linea continua en meferente al fondo y por debajo del fondo se
observa un segundo fondo (segunda gran reflexion).

La parte inferior de la Fig. 17 de un ping, repnéaeel valor de las muestras espaciadas

uniformemente en la profundidad. El circulo azalgcentra en el pico de mayor amplitud (fondo).
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La linea verde destaca los valores fluctuantesygidds en el campo cercano del transductor, y el
circulo morado los valores referentes a la seggratareflexion.
Si se realiza una vista ampliada de los valooesenidos en el circulo azul (Fig. 18 )se observa

la forma del eco que es también una funcién dedaacteristicas de la ecosonda, como son la

frecuencia, ancho del haz, tamafio y forma del ping. Pinc

1
1
1
|
1
2= == . . . . A -
el Eliminamos los
o . Theeel 1 valores de campo
! -~
! ' el cercanc= 1metro
-0+ | 1 h“~~_‘ -
| ! T~
! Te-al
40}t | TTe-a
1
60 ' 1| Primer Eco. Primeral
= N gran reflexion.
g -
= 30 R 4| Fondc
:% ““‘"‘~-
-100 | Tl -
el a
-120f | - 1 )
‘ U 27 Eco. Contiene
-140+ | | 4 | contribuciones del
. fondo, superficie y
Wty 1 | sub-fondo.
_18[' 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60

Profundidad [m]

Fig. 17. Esquema de funcionamiento del algoritmdetecciéon de fondo. En la parte superior se maestr
ecograma obtenido con el software ER60, y en leepafierior se muestra la distribucién espacialidging.
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Fig. 18. Zoom en el pico del fondo.

En nuestro caso, el mejor candidato a fondoevideterminado por el valor maximo de
amplitud, se ha de tener en cuenta que el prinier da fondo se corresponde con 4 valores antes
del maximo (relacion utilizada para las sondas ide&l). Esto es debido a que el valor maximo
se corresponde cuando el circulo de “insonificdc&amaximo y esto ocurre cuando el pulso en
el punto del nadir llega al final de su anchuraditud del pulso).

Aplicado el detector de fondo (funciofi;Al,At]=bottomdetector(Int,Alo_mek,Ath_mekas
matrices quedan reducidas al tamafio de interésgbaandlisis angular. También se calcula la
distancia promedio al fondo para cada una de laadas y se comparan los resultados con los

ecogramas del ER60 para verificar que el algorfumaiona correctamente.

Banco N° Pasada Rango Profundidad (m) Pdadad promedio (M)
Raxo6 Pasada 2 536 6.43
5.93
452 5.42
Pasada 4 536 6.43
500 6.0 6.10
484 5.80
Pasada 3 478 5.74
536 6.43 6.06
501 6.01

Tabla 6. Rango y distancia al fondo de las mediga®anco de Raxo.
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Banco N° Pasada Rango Profundidad (m) Profundidamgdio (m)

Aguete Pasada 1 717 8.60 8.60
Pasada 5 709 8.51 8.51
Pasada 2 673 8.08 8.08
Pasada 4 675 8.10 8.10

Tabla 7. Rango y distancia al fondo de las medi@adanco de Aguete.

Banco N° Pasada Rango Profundidad (m) Profundidagdio (m)
A Coba Pasada 1 821 9.85
10.05
853 10.24
Pasada 5 839 10.01
10.13
881 10.57
Pasada 2 853 10.24
9.93
802 9.62

Tabla 8. Rango y distancia al fondo de las medighdanco de A Coba.

Se observa que los tres bancos presentan prdadel diferentes, siendo A Coba el mas
profundo ¢ 10 m) y Rax6 el menos profunde § m). El valor de las profundidades difiere a cada
Pasada, esto es un indicativo de la dificultad ddintransectos de forma reciproca, pese a que se
tenga las posiciones localizadas mediante GPS lasiendltiples variaciones que presenta el
fondo. A continuacién se muestran en las Fig.19,2Biy Fig. 21, las tres matrices reducidas
Al, Atde la matriz ejemplo del apartado anterior

Ejemplao: Pasada 2 de Raxd (Matriz [}

T ARG

6.6 |
.'|| I i 4l
6.8+
E el ™
g 7t . | :
= i Y 1-100
= 1 1 1 1
= 72 I R e
i 1 1 I L ] 1 I'II 'II II II I IIII II 'III _120
II 1k II II I | : | TR 1 il I
Tdpg A A AR R MG it iR A
i | I'I A |II I|||I ||'| I '. I' |:| L _140
i RGN § Lo AL AT e o el R I T
TEEN L A T e
200 400 GO0 8O0 1000 1200 1400
M pings

Fig.19. Matriz reducida I, tras aplicarle el algmo de deteccién de fondo



Andlisis angular con transductor Split-beam pareaeiografiado de bivalvos solénidos 23

EJempIn Pazada 2 de Raxd (Matriz Al

et
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o
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Fig.20. Matriz reducida Al, tras aplicarle el aljgmo de deteccién de fondo

Ejemplo Pasada 2 de Raxd (Matnz At

Profundidad (m)

EDD 4DD EDD 800 1DDD 1200 1400
M pings

Fig.21. Matriz reducida At, tras aplicarle el aliggoo de deteccién de fondo

c. Umbrales angulares.

Para analizar el comportamiento angular del tracteduen el fondo marino y observar la
tendencia de cada uno de los angulos con la priffaddse realiza un programa en Matlab®
llamado umbrales_angularesver Anexo 3. Con este programa, se pretende \abosesl

comportamiento global de cada uno de los intervdéloabrales) a medida que aumenta la
profundidad, observar si existen cambios entre ldsquositivos y negativos, comprobar si existen
variaciones entre el angufd definido en la direccidon de avance del barco &ngjulo tranversal

At y finalmente observar si existen variaciones al manmar los valores angulares en ambos

rumbos.
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Se tiene eruenta el rango angular tanto pata-7.8961:+7.6949tomo para el &ngulo en la
direccion de avance del baréd [-7.7761:7.8149]se crean 15 umbrales con un intervalo de 1°
entre ellos. Se presentan 3 tipos de graficasgenaral, una de umbrales positivos y la otra de
umbrales negativos (Fig. 22, 23 y 24). Se represecada una para las dos matriéey Al de

todas las pasadas para los tres bancos.

A continuacion se detallan las observaciones eragat tanto en las gréaficas generales, como

en las gréaficas de umbrales positivos y negatiana pada banco.

Caracteristicas Rax6 Aguete A Coba
Diferencias generale&\{vs Al) Alta Baja Baja
Diferencias por rumbos No Si No
Diferencias entre partes de una Pasada Muy baja No Aplica Bajo

(debidas a cambios en el tipo de fondo)
Diferencias entre +y -Af) Si Si No
Diferencias entre +y -A() No Si Si

Tabla 9. Resumen de las diferencias encontradasdisis de los umbrales angulares.

Como puede observarse las desviaciones con respkaomportamiento esperado no son
homogéneas para todos los bancos lo que apoypdtebis de que los valores angulares permiten
una clasificacion de tipos de fondo. En base aseef#ervaciones parece evidente que la
informacion angular recogida por la sonda contianacha informacion relativa a las
caracteristicas del fondo por lo que, aunque nelesbjeto de este trabajo (que utiliza otra
metodologia) seria interesante estudiarlo conldetalun futuro

No obstante, el analisis descrito nos ha servida panocer como se han distribuido los valores
angulares con la distancia y observar que variasi@amgulares existen entre bancos, ya que solo
nos ha permitido una primera aproximacién visualti®&e como objetivo buscar diferencias entre
bancos que nos permitan identificar variacionesdddsba la presencia/ausencia de navajas y de
algun modo nos permita clasificarlos. Es por eflae se opta por aplicar descriptores texturales
que permitan mejorar la clasificacion teniendo eenta la relacién existente entre los valores de
la matriz y sus vecinos.

Las Fig. 22, 23 y 24 muestran a modo de ejemploulodbral aplicado a la Pasada 2 de Raxo de

la matrizAt.
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Fig. 22. Grafica general del umbral aplicado a drinAt de la Pasada 2 de Raxé.
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Fig. 23. Gréfica valores negativos del umbral @gl@a la matriAt de la Pasada 2 de Raxo.

25
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Grafica valores posthivos At
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Fig. 24. Gréfica valores positivos del umbral agdic a la matriAt de la Pasada 2 de Raxo.

I1.6. Procesado de datos

a. Descriptores texturales.

Los &ngulos recogidos durante la prospeccion asustepresentan una realidad con una
interpretacion directa compleja. A diferencia dedlisis energético (donde valores energéticos
altos corresponden a elementos con una diferemcimpledancia acustica alta), el analisis de los
angulos no puede ser interpretado en términos wbsolPor esta razén se decidié abordar el
analisis de los angulos a través del estudio demed en cada uno de los transectos analizando su
distribucion con un enfoque de analisis de imaftama ello se analizé la textura de cada una de
las matrices utilizando variables de Haralick.

La textura es una caracteristica importantezatiix en la identificacion de objetos o regiones de
interés en una imagen. Se define la textura deérsagen como una cuantificacion de la variacion
espacial de valores de tono. Existen variablegxteita basadas en medidas estadisticas de primer
orden (media, desviacion, estandar, varianza) yidascestadisticas de segundo orden basadas en
la matriz de co-ocurrencia de niveles de gris,nghes GLCM (Grey Co-occurrence Matrix) [12].

La asuncién es que la informacion textural en umagen esta contenida en la relacion espacial
que los tonos de grises tienen entre ellos. Edasigaes estan especificadas en la matriz de co-

ocurrencia espacial (o de niveles de gris) quecsomputadas en una direccion especifica (o bien
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para todas: 0°, 45°, 90° y 135°) entre los pixademos dentro de una ventana movil que recorre la
imagen.

La matriz de co-ocurrencia describe la frecuemgaun nivel de gris que aparece en una
relacion espacial especifica con otro nivel de, glentro del 4rea de una ventana determinada.
Esta matriz resume la forma en que los valoreosigikeles (en nuestro caso, valores angulares)
ocurren al lado de otro valor en una pequefa vantBara realizar un analisis textural deben
tenerse en cuenta algunas variables, como el tadwf@ ventana (que debe ser cuadrada y con
namero impar de pixeles). El resultado del caldalda textura es un Unico nimero que representa
la ventana completa, el cual es colocado en er ldghpixel central. Luego la ventana se mueve
un pixel y el calculo se repite calculando una aumatriz de co-ocurrencia para esta nueva
ventana y resultando un nuevo valor para el mieetral de esta nueva posicion de la ventana. De
este modo se construye una nueva matriz con gatteda variable textural calculada [13]. La
matriz resultante se ve reducida en un ancho dewwandado que cada celda de la ventana debe
situarse en una celda que esté ocupada en la insaigémal, esto significa que el pixel central de
la ventana no puede ocupar un borde de la imagen.

Por otra parte, la relacion espacial entre el pdeslreferencia y su vecino puede ser en
cualquiera de las 8 direcciones (N,S,E,O y lasagatiales), pero solo se toman 4, ya que la N es
la opuesta a la S por lo que la matriz simétrigeadgner que considerarlos separadamente.

Hace mas de 30 afios Haralick propuso un conjuntbddmedidas de textura basadas en la
matriz de co-ocurrencia. Seis de ellas, se haizadib en esta clasificacion (segundo momento
angular, entropia, contraste, correlacion, homaddadey lacunar).

Para obtener los seis descriptores texturales séilizado elscript Haralick.m (ver Anexo 3).
Cada matriz fue normalizada y escalada a [0.8 §a2fjue el algoritmo mejora su funcionamiento
con variaciones pequefias. Se definid una mascafgpde? pixeles que trabajo en direccion Este-
Oeste y se definid la matriz de co-ocurrencia defe 4x4.

Se aplico el programidaralalick.ma ambas matrice®\(y At) por separado para cada una de las
Pasadas para cada banco. En la Fig. 25 se muastjaraplo de las matrices texturales obtenidas

analizando la matrial de la Pasada 2 de Raxo.
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Fig. 25. Matrices resultado de los seis descrigttarturales aplicados.
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b. Analisis estadistico
Una vez obtenidas las matrices de cada uno deal@snetros texturales se calcularon la media y
la desviacion tipica de cada uno de los paramptamscada pasada. Estos valores fueron incluidos
como variables explicativas en un analisis estadison el objetivo de agrupar los pings por las
caracteristicas del sustrato insonificado.

Previamente al célculo de las medias y desviacitipgss se realizaron dos modificaciones en
las matrices:

1. Se reduce el tamafio de la matriz a 40 cm (33 poss) para poder ser comparado con
el analisis granulométrico.

2. Se unen todas las partes de cada pasada (comesmpes cada una con un archiao)
en una Unica matriz (siguiendo el orden del trande8e realiza para Raxé y A Coba, ya
gue las pasadas de Aguete solo contienen un arpbivoasada.

Ademas de realizar el andlisis de las pasadas etasplpara estudiar mas detalladamente la
relacion de las variables texturales y las carestieas del fondo, cada matriz (correspondiente a
una pasada) fue dividida en cuatro partes y salléala media y la desviacion de cada una de
ellas.

De este modo, se generé una matriz con 24 varidblasespondientes con las medias y
desviaciones tipicas de cada una de las matricesragas con el andlisis de Haralick) y 50
registros (10 correspodientes con pasadas compldtagon segmentos de las pasadas).

La matriz de variables fue sometida a un andlisic@hglomeradoluste). Se elige para el
andlisis estadistico el método jerarquico con ddtaCanberra.

El métodoclusterse utiliza para clasificar a un conjunto de vagat#n grupos homogéneos. A
priori, en este analisis los grupos son desconeqgido lo que se quieren determinar. El reto es el
siguiente, tenemos un conjunto de 50 registroscteniaados por la informacion de 25 variables
para que se puedan clasificar de manera que |logtro=gpertenecientes a un gruptuéte (y
siempre con la informacién disponible) sean tanilames entre si como sea posible, siendo los
distintos grupos entre si tan disimilares comopsesble (Rax0, Aguete y A Coba).

A pesar de conocer a priori el nimero de gruposogeeemos clasificar se escogiccklster
jerérquico (frente al k-means) por permitir maylexibilidad en el tipo de distancias utilizadas. En
este tipo decluster los elementos se van fusionando 2 a 2 siguiendopuelacion o jerarquia,
decreciendo la homogeneidad conforme se van hari@ad amplios.

Se ha utilizado la distancia “Canberra” ya que radiza las variables para dar a todas el mismo

peso en el analisis. Sy y; son ambos ceros, el i-esimo término de la sumaiémas cero.

Xty

D(xy=2 v
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Junto al analisi€lusterse realizdé un analisis de componentes princip&®€A] que permite
eliminar la informacion redundante presente ewdaimbles y obtener un nuevo grupo de variables
no correlacionadas que agrupan un porcentaje derianza total de la matriz. En analisis
exploratorios se suele utilizar el andlisis de congmtes principales (PCA) se realiza para
eliminar posible ruido o informacién redundanteraducida por las diferentes variables. Esta
técnica se usa para reducir la dimensionalidadndeonjunto de datos. Intuitivamente, la técnica
sirve para determinar el numero de factores suloyesexplicativos tras el conjunto de datos que
expliquen la variabilidad de dichos datos. Técnieai®, el PCA busca la proyeccion segun la cual
los datos queden mejor representados en términogrdenos cuadrados y comporta el célculo de
la descomposicion en autovalores de la matriz glar@nza, normalmente tras centrar los datos en

la media de cada atributo [14].
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[ll. RESULTADOS.

En este apartado se presentan los resultados adetnais el analisis estadistico de los parametros
de Haralick. De los 50 registros, los 10 primeredgnecen a las pasadas completas (3 de Raxd, 4
de Aguete y 3 de A coba), y los otros 40 son ldsmidos al dividir cada uno de estos en 4 partes
iguales. Previamente a la muestra de resultadosybaytener en cuenta la homenclatura usada

para representar los resultados.

Banco Pasada Rumbo Transecto completo [amtds
Raxé Pasada 2 33° 1 11-12-13-14
Pasada 4 33° 2 15-16-17-18
Pasada 3 218° 3 19-20-21-22
Aguete Pasada 1 60° 4 23-24-25-26
Pasada 5 60° 5 27-28-29-30
Pasada 2 240° 6 31-32-33-34
Pasada 4 240° 7 35-36-37-38
A Coba Pasada 1 218° 8 39-40-41-42
Pasada 5 218° 9 43-44-45-46
Pasada 2 390 10 47-48-49-50

Tabla 10. Namero de referencia de los 50 registsaslos.
Se tuvieron en cuenta la situacion de los puntdsudeo respecto a los tramos. Se ubicaron en
un mapa las coordenadas de los puntos de buceaog tos tramos de las pasadas para

compararlos con el andlisis granulométrico y lasttéad de navajas.

Puntos buceo Granulometria Densidad de bivalvos madsa
3 Arena fina-media Alta [11,12]
4 Arena media-gruesa Alta [15,22]
5 Arena fina-media Baja [31,35]
6 Arena media-gruesa Media [34,38,27,23]
7 Arena gruesa Ausencia [39,43,50]
8 Arena media-gruesa Ausencia [42,46,47]

Tabla 11. Se comparan los datos de campo condéidacion de los segmentos de pasada.
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I1.1.Clasificacion 1: Pasadas.

Se realizé la configuracion usando las 10 pasadas.

1-3:Rax6
4-7:Aguete
8-10: A Coba
PASADAS
[Tg)
o
[}
=
RAXO
- wn
I= —
=
[44]
+ AGUETE
o | ‘ A COBA
w ]
. ]
o 7 <t s
= =[]
] i @
[}
o w0 P~

dist(c[, ], method = "canberra"}
hclust (*, "average”)

Se presenta una clasificacion “satisfactoria” dettansectos (Raxé en rojo, Agute en azul y A
Coba en verde). Se observa que Rax06 presenta reajifeeencias respecto a Aguete y A Coba

que aparecen mas mezclados.
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[11.2.Clasificacion 2: Segmentos de pasadas.
Se realiz6 la configuracion usando los 40 segmeategssadas.
11-22: Rax6

23-38: Aguete

39-50: A Coba
SEGMENTOS DE PASADAS
[T ]
9 -
RAXO

e

(4]
— Ly =
= 1_' =8 —
R=2
Q
+ &

2 - -

" 23
] .
un ﬁ [V [ee] gl!"~l R
o | ne @ TV e
o ook o N — <t =2
[ B o 82 9%
=) P
o~ ooy 03 b
G. _ e
=

dist{b[, ], methed = "canberra”)
hclust (*, "average”)

En la clasificacién se muestran los segmentos dadas de Raxd correctamente agrupados y
separados de los otros dos bancos. En cambiogfmentos de pasadas de Aguete y A Coba
aparecen mezclados. Para eliminar posible “ruid@iformacion redundante introducida por las
diferentes variables se realiza un analisis de ooeptes principales (PCA). Los primeros

componentes principales concentran mas del 99%a davriabilidad. Estos 4 componentes se
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utilizan para realizar una nueva clasificaciondesz cluster-“average”), porque las variables ya

estan normalizadas.
l11.3.Clasificacion 3: Segmentos de pasadas. PCA-4 coerjes.

11-22: Rax6é  23-38: Aguete  39-50: A Coba

SEGMENTOS DE PASADAS PCA-4 COMPONENTES

N RAXO

1.5

AGUETE A COBA

Height
1.0
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|
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16
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45

Mooy o™ o
—0— ey P

o))
UKD P~ =L

e e Lo -t R e @ Four T
el oM ot

dist(bb$scores], 1:4])
hclust (*, "average”)

La clasificacion sigue agrupando todos los segnsedt pasadas de Raxd correctamente y
mejora la clasificacion de Aguete y A Coba. Sin argb, sigue apareciendo un grupo mixto de
los segmentos de pasadas de Aguete y A Coba. Egie ge compara con los datos de campo
(puntos donde granulometria y densidad de bivawosconocidos).

Ademas del analisis conjunto, con el fin de deacarh efecto debido al rumbo, se repitieron
los analisis para las pasadas que dejan la cdstha y para aquellas que la dejan a estribor por
separado.
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[1l.4.Clasificacion 4: Pasadas Costa-babor.
Se realiz6 la siguiente clasificacion teniendo eenta el rumbo de las Pasadas dejando
costa a babor. Se realiz6 la clasificacion de lmshos 33°, 240° y 218° y se analizaron 6

pasadas:
1-2: Raxé
6-7: Aguete

8-9: A Coba

PASADAS COSTA-BABOR

25

2.0

1.5

RAXO

Height

=
N

- od
o
) —— ]
@ (o]
(=]
o e ~
A COBA

AGUETE
dist{aa[, ], method = "canberra”)
hclust (*, "average”)
En este caso se observa también una clasificadneata de todas las pasadas. De nuevo las

pasadas correspondientes a Raxé son diferenciatlesstb en una primera division.



36 Andlisis angular con sdnctor Split-beam para el cartografiado de bivabka@énidos

[11.5.Clasificacion 5: Segmentos de pasadas Costaeb.
11-18: Rax6 (Pasada 2y 4)
31-38: Aguete (Pasada 2y 4)

39-46: A Coba (Pasada 1y 5)

SEGMENTOS DE PASADAS COSTA-BABOR
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1 7o)
_— M o o Pt
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dist(aaal, ], method = "canberra")
hclust (*, "average”)

El dendograma obtenido Unicamente presenta comeate clasificado el banco de Raxd. Los
bancos de Aguete y A Coba, sin embargo, aparecetuelo mezclados. Para eliminar posible
ruido o informacién redundante se aplica el argtisi componentes principales (PCA). Los cuatro
primeros componentes obtenidos con el andlisis B&@#&kentran mas del 99% de la variabilidad

de la matriz, por lo que se utilizaran estos 4 comeptes para realizar la nueva clasificacion.
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[11.6.Clasificacion 6: Segmentos de pasadas Costaeb. PCA-4 componentes.
11-18: Rax6 (Pasada 2y 4)
31-38: Aguete (Pasada 2y 4)

39-46: A Coba (Pasada 1y 5)

SEGMENTOS DE PASADAS COSTA-BABOR PCA4
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dist(p$scores|, 1:4])
hclust (*, "average”)

El andlisis de los componentes principales mueastiaa notable mejora en la clasificacion
obtenida. En este caso los segmentos de las paswddss 3 bancos son clasificados
correctamente. Unicamente los segmentos del bAgoete 31 y 35 (correspondientes con el
punto de buceo 5, de densidad de solénidos bajaklssificados junto a los de A Coba (no
productivos). Este resultado refuerza la hipotedés que la clasificacion obtenida separa
correctamente areas en funcion del contenido distals.
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I11.7.Clasificacion 7: Pasadas Costa-estribor.
3: Rax0 (Pasada 3)
4-5: Aguete (Pasada 1y 5)

10: A Coba (Pasada 2)

PASADAS COSTA-ESTRIBOR

3.0
|

2.5

RAXO

2.0

Height

15

| AGUETE

A COBA

1.0

dist(aaal, ], method = "canberra")
hclust (*, "average")

Se observa que Raxé aparece diferenciado. MiegtrasA Coba y Aguete aparecen como un

grupo mixto.
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[11.8.Clasificacion 8: Segmentos de pasadas Costakmor.
19-21: Rax6 (Pasada 3)
23-30: Aguete (Pasada 1y 5)

47-50: A Coba (Pasada 2)

SEGMENTOS DE PASADAS COSTA-ESTRIBOR

25

-
J

Height
24

23
29

47
]
]
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28
]
|
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L
]
—
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49
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26

& W A COBA AGUETE
dist(aal, ], method = "canberra")
RAXO hclust (*, "average")

Se agrupa correctamente el banco de Rax0, permadgsubgrupos de Aguete aparecen
mezclados con A Coba. En este caso, dado que @rolde variables era mayor al de registros de
la matriz, para realizar el PCA se eliminaron ddlssis las 8 variables que menos peso habian
presentado en el caso anterior (costa-babor).
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[11.9.Clasificacion 9: Segmentos de pasadas Costakmr. PCA-4 componentes.
19-21: Rax6 (Pasada 3)
23-30: Aguete (Pasada 1y 5)

47-50: A Coba (Pasada 2)

SEGMENTOS DE PASADAS COSTA-ESTRIBOR P@&-4
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25
26

19

20

dist(b$scores[, 1:4])
hclust (*, "average")

En este caso también se observa que uno de losestnde Aguete (23 y 27) aparece
clasificado junto con el banco de A Coba. Sin emaen este caso no se trata del segmento con

densidad baja como en el caso anterior.
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Los resultados obtenidos presentan clasificacionggctas al 100% cuando se utilizan
las pasadas completas como unidad de analisis.

Por otro lado, el andlisis detallado de los segosede las pasadas muestra una mayor
confusion entre los transectos de A Coba y Agusteconseguir una clasificacion optima
cuando se trabaja con todas las pasadas.

Sin embargo, el analisis de los diferentes segmestparados en funcién del rumbo
(dejando la costa a babor y a estribor), junto ebruso de PCA, permite mejorar
notamblemente la clasificacion. Obteniendo un Uasifecacion correcta de los datos.

Este efecto del rumbo, observado Unicamente elbdosos de Aguete y A Coba, no era
esperable, a priori, por lo que debe deberse analgaracteristica del sustrato. Una
hipotesis plausible podria ser que es consecudetiefecto de los ripples (estructuras del
fondo no simétricas, direccionales) en las medalagulares. Estas estructuras fueron
observadas en algunos puntos de muetsreos delesioss (no en Raxd). Un analisis
exploratorio realizado con taodos los segmentosadbas direcciones) a excepcion de
aquellos correspondientes con las zonas dondenfusdtectados los ripples, mejora el

resultado obtenido, por lo que apoya esta hipétesis
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V. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
Los resultados de la clasificacion nos muestranajuealizar el andlisis de los datos angulares
recogidos con el transductor Split beam y sometealain analisis estadisticos se obtiene una
clasificacion exitosa, consiguiendo diferenciarti@s bancos estudiados. Los resultados muestran
no solo una clasificaciéon acorde a la densidadig&@vons solénidos, sino una estructura interna
dentro de los bancos coherente con la distribugiénulométrica.

Los resultados muestran una nueva técnica no wavgsara el cartografiado de bivalvos
solénidos. Hay que tener en cuenta que este métadiaa una clasificacion relativa, ya que no
permite cuantificar la densidad de bivalvos, pague sigue siendo imprescindible la obtencion de
datos de caracterizacion del sedimento y de lasucimiades bioldgicas para poder realizar la
clasificacion.

Sin embargo, el andlisis exploratorio realizadoaa distribuciones angulares dentro del
sedimento apunta a que estos valores contienencgraidad de informacion relativa al tipo de
fondo, que podria ser aislada en futuros estud@mitiendo realizar analisis absolutos (sin
necesidad de datos de campo para las clasificajione

En este sentido se propone como futura linea desfigpacion un andlisis angular detallado
utilizando medidas estaticas en diferentes tiposedénento (suelo arenoso, suelo fangoso y suelo

rocoso) que permita la distribucién angular en iiimclel tipo de sedimento.
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ANEXOS

Anexo 1. Especificaciones del transductor utilizad&S200-7C

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

Susceptance, mS

10 log ¥: -20.5 dB R a0 = =

+ Side lobes: Less than -23 dB e
» Backradiation: Less than -40 dB F 20 180
+ Nominal impedance: 19Q : \\)‘,

(Each quadrant: 75€) ” 2 ._/ 10
» Transmitting response: / “>< ™

185 dB re 1pPaper V . \/\/ 0 s
« Receiving sensitivity. open \ \}/

circuit: -190 dB re 1V per uPa ){\” 1 o
* Electro-acoustic efficiency: 0.75 Vo /
«  Max. pulse power wput: 1000 W ‘, 5‘ -
» Max. continuous input: 10 W /:‘ FL_ /"/ 20
«  Max. transducer depth: 20 m P 230 Kz

1] 10 20 30 40 50
+ Cable length: 20 m Conductance, m§ ———
« Cable diameter: 10.6 mm Beam pattern Admittance

» Weight: 1.1 kg

« Storage temperature: -20° to 70°C

e SIMRAD
TECHNOLOGY FOR SUSTAINABLE FISHERIES
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Simrad ES2 C

(CDO17018-004)

M8, depth 12 mm
Max.tightening torgue 17 Nm

Guide cam FORWARD

R5

Outline dimensions
All dimensions in mm

(m

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 2Tecnologia Split beam
La particularidad del sistema “split beam” consiste conocer el angulo de cada individuo

detectado sobre el eje vertical del transductdo, es posible porque el transductor esta dividido
en cuatro sectores, con un receptor propio enaabteptor que procesa por separado cada eco,
determinando exactamente su angulo respecto a rtecaledel transductor, ya que este es
proporcional al desfase del eco recibido.

En un ecograma, cada individuo en un cardumen seleletectado varias veces, ya que la
cadencia de transmision en las ecosondas es lmetamada. Cuando el individuo se encuentra en
la parte exterior del haz, el eco que le llega eclasonda es mas débil y lejano. A medida que el
individuo entra en el centro del haz, el eco es fuéde y cercano. Esto hace que una deteccion
del mismo individuo en una sonda convencional vanientensidad en funcién de su posicion, con
lo cual su reflectividad no puede ser determingdagr extensién su tamafio. Por ejemplo, un pez
de mayor tamafio en la parte exterior del haz, nmgsopcionard un eco de la misma intensidad que
un pez menor en el centro del haz. Esto indicaugaeecosonda convencional no puede utilizarse

para determinar el tamafio de los individuos quepcoran un cardumen. Asi pues, conocida la
posicion de cada individuo dentro del haz del dantor, debido a la tecnologia “Split Beam”, se
pueden compensar las pérdidas por directividadharl haciendo que un eco sea interpretado con
la misma intensidad, independientemente de suiposn el haz de la ecosonda.

Transducer

a b Along

c d

Athwart
ship,

I ™
{

c+d

Phase difference ~¢  Phase difference ~ 8

Fig. Transductor Split beam.

El pulso de transmision es aplicado en todo ekttactor, pero las sefales recibidas por cada
cuadrante son procesadas de forma separada. Seoraeatar el funcionamiento interno de un

transductor Split beam suponiendo que los cuatealrauntes son nombrados de la “a” a la “d”

como se observa en la Fig. 2. El angalael blanco es determinado en un plano por las

diferencias de fase (a-b) y (c-d), que deberian@®enismo. En la practica, las sefiales que se
suman son (a+c) y se comparan con (b+d). EI anubm el plano perpendicular al primero es

determinado de forma similar, se comparan lasetifgias de fase entre las sefiales (a+b) y (c+d).
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Anexo 3 Archivos de programa y funciones Matlab®

Script: readraw.m

Abre el archivaaw de la ruta especificada.

Define algunos parametros del formato del archige precisa la profundidad que se

quiere mostrar (en este caso, se definen 50 metros)

Obtiene el numero de pings que contiene el archiwo (usa la funcidrcuantospings

Abre el archivoraw

Lee la longitud del datagrama de configuracion, ééeencabezado del datagrama

usando la funcionreaddgheader lee la configuracibn usando la funcion

readconfigheader

Hasta final de archivo

- Lee la longitud de cada datagrama y su cabecem@ytiecha de generacion).

- Casos NMEA y TAGO los salta.

- En el caso del primer datagrama RAWO, lee la cabeesando readsampledata),
calcula el nimero de bins que se almacenaran (eciéfu de la profundidad
seleccionada) y se inicializan las matrices deruigey angulosAt,Al).

- Para los demas datagramas se saltan los bytexdedeera para agilizar el proceso,
usando fseek(fid,68, cof’).

- Se leen los datos de potencia (int 16) y se guagdascala decibélica.

- Se leen los datos angulares (como pares int8, ynt8¢ almacenan en vectores
separados.

- Se cierra el archivo

- Las variables angulares (en valores eléctricogeeii27 y 128) se convierten a
valores angulares (en grados) usando la funmiéwert_elect2mech

- Las matrices de potencia y angulares se ajustanpadicion del fondo usando la

funciénbottomdetector.
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% Reading EK60 raw data file
% Simrad, Lars Nonboe Andersen, 1/8-05

clear all

close all

[filename, pathname] = uigetfile( *raw' , 'Select raw data

file' , 'C:\Documents and

Settings\Administrador\Escritorio\TESINA\navalla_or d\v' ),

% te abre un cuadro de dialogo para seleccionar el fichero a leer

fname = [pathname filename];

%Parametros de inicio
prof=50;  %maxima profundidad a la que guarda los datos.

headerlength = 12; % Bytes in datagram header
pingno = 0;
pingmax=cuantospings(fname); %llama a la funcién cuantospings para

calcular el n° pings almacenados en el raw.

%Lectura del fichero

fid = fopen(fname, ™)
if (fid==-1)

error( '‘Could not open file' );
else

% Lee la configuracién del datagrama
length = fread(fid, 1, int32" );
dgheader = readdgheader(fid);
configheader = readconfigheader(fid);

for i=1:configheader.transducercount,

configtransducer(i) = readconfigtransducer( fid);
end
config = struct( 'header' ,configheader, ‘transducer’ ,configtransducer);
length = fread(fid, 1, int32" );
% Read NMEA, Annotation, or Sample datagram
while (1)
length = fread(fid, 1, int32" );
if (feof(fid))
break
end

dgheader = readdgheader(fid);
switch (dgheader.datagramtype)
case 'NMEQ' % NMEA datagram

text = readtextdata(fid,length-headerle ngth);
%disp(‘'NMEOQ");
case 'TAGO'" % Annotation datagram
text = readtextdata(fid,length-headerle ngth);
%disp('TAGO";

case 'RAWO0O' % Sample datagram
pingno = pingno +1;
if pingno==1  %Para que solo lea la cabecera una vez

[sampledata] = readsampledata(fi d);
nprof=floor(prof/(sampledata.soundvelocity*sampleda ta.sampleinterval/2));
%N° de muestras para la profundidad seleccionada

sampledata.power=zeros(nprof,pin gmax); %se crea la

matriz para almacenar los valores de poténcia
%sampledata.angle=zeros(2,nprof);

sampledata.alongship=zeros(nprof ,pingmax); %se crea la

matriz para almacenar los valores angulares Al

sampledata.athwartship=zeros(npr of,pingmax);  %se crea

la matriz para almacenar los valores angulares At

49



50 Andlisis angular con sdnctor Split-beam para el cartografiado de bivasa@énidos

else
fseek(fid,68, ‘cof' ); %para que salte a la posicion 68 del
readsampledata y no vuelva a leer la cabecera.
sampledata.count=fread(fid,1, int32" );
end
power = fread(fid,sampledata.count, intl6' );

if nprof<sampledata.count
sampledata.power(1:nprof,pingno)=

power(1:nprof)*10*log10(2)/256; %convierte valores eléctricos de poténcia
a dB.
else
sampledata.power(:,pingno)=power*10 *log10(2)/256;
end
clear power

if (sampledata.mode>1)

angle = fread(fid,[2 sampledata.cou nt], 'int8" );
%sampledata.angle = angle(1,:) + angle(2,:)*256;
sampledata.alongship(1:nprof,pingno )=angle(2,1:end-1)’;
%almacena los valores eléctricos de los angulos Al
sampledata.athwartship(1:nprof,ping no)=angle(1,1:end-
1)'; %almacena los valores eléctricos de los &ngulos At
end
clear angle
disp([ 'Read ping no. " numa2str(pingno)])
otherwise
error(strcat( ‘Unknown datagram " ,dgheader.datagramtype,
in file' );
end
length = fread(fid,1, int32" );
end
fclose(fid);
%close fid, clear length, clear headerlength, clear i,
end
disp( 'Finished reading file' );
Int=sampledata.power; %se almacena la matriz de potencia con otro nombre
Alo_elec=sampledata.alongship; %se almacena la matriz angular Al con otro
nombre
Ath_elec=sampledata.athwartship; %se almacena la matriz angular At con

otro nombre
%Ya ha leido todo el archivo raw.

%%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% 0%%%%%

%ECUACION PARA LA CONVERSION ELECTRO-MECANICA DE LRARTE ANGULAR DE LA
%SPLIT-BEAM

[Alo_mek,Ath_mek]=convert_elect2mech(Alo_elec,Ath_e lec);

%%%%9%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %840480648088048800800880088068604 0%%%%%
%%%%9%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %8408800480680488008008808 0%%%

%DETECTOR DE FONDOS

[I,AlLAt]=bottomdetector(Int, Alo_mek, Ath_mek);
%6%6%%%%%%%%% %% % % % %% %% %% %% %% %% % % % % %%

save | |
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save Al Al
save At At

%% Cuantos pings tiene un .RAW
function  pingmax=cuantospings(fname)

headerlength=12;
pingno=0;
fid=fopen(fname, ™)
if (fid==-1)
error( ‘Could not open file' );
else
fseek(fid,4, ‘cof' );
fseek(fid,12, ‘cof' );
fseek(fid,512, ‘cof' );
transducercount = fread(fid, 1, int32" );
fseek(fid,320*transducercount, ‘cof' );
fseek(fid,4, ‘cof' );
while (1)
filelength = fread(fid,1, int32" );
if (feof(fid))
break
end
datagramtype=char(fread(fid,4, ‘char' )");
fseek(fid,8, ‘cof' );
switch (datagramtype)
case 'NMEOQ
fseek(fid,filelength-headerlength, ‘cof' );
case 'TAGO'
fseek(fid,filelength-headerlength, ‘cof' );
case 'RAWO'
pingno = pingno +1;
if pingno==1
fseek(fid,2, ‘cof' );
mode_low = fread(fid,1, int8" );
mode_high = fread(fid, 1, int8" );
sampledata.mode = 256*mode_high + m ode_low;
fseek(fid,64, ‘cof' );
else
fseek(fid,68, ‘cof' );
end
sampledata.count=fread(fid, 1, int32" );
fseek(fid,sampledata.count*2, ‘cof' );
if (sampledata.mode>1)
fseek(fid,2*sampledata.count, ‘cof' );
end

otherwise
error(strcat( ‘Unknown datagram " ,datagramtype,
file' ));
end
filelength = fread(fid,1, int32" );

end
fclose(fid);
clear fid , clear length , clear headerlength , clear i,
end
pingmax=pingno;
% Reading EK60 raw data file datagram header
% Simrad, Lars Nonboe Andersen, 8/5-03

function  dgheader = readdgheader(fid);

m |n
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dgheader.datagramtype = char(fread(fid,4, ‘char' )");

lowdatetime = fread(fid, 1, uint32' );

highdatetime = fread(fid,1, uint32' );

dgheader.datetime = NTTime2Mlab(highdatetime*2/32 + lowdatetime);
% Reading EK60 raw data file configuration transduc er

% Simrad, Lars Nonboe Andersen, 8/5-03

function  configtransducer = readconfigtransducer(fid);

configtransducer.channelid = char(fread(fid,128, ‘char' )");
configtransducer.beamtype = fread(fid, 1, int32" );
configtransducer.frequency = fread(fid, 1, 'float32' );
configtransducer.gain = fread(fid,1, 'float32' );
configtransducer.equivalentbeamangle = fread(fid,1, 'float32' );
configtransducer.beamwidthalongship = fread(fid,1, 'float32' );
configtransducer.beamwidthathwartship = fread(fid,1 , 'float32' );
configtransducer.anglesensitivityalongship = fread( fid,1, ‘'float32' );
configtransducer.anglesensitivityathwartship = frea d(fid,1, 'float32' );
configtransducer.angleoffsetalongship = fread(fid,1 , 'float32' );
configtransducer.angleoffsetathwartship = fread(fid ,1, 'float32' );
configtransducer.posx = fread(fid, 1, 'float32' );

configtransducer.posy = fread(fid, 1, 'float32' );

configtransducer.posz = fread(fid, 1, 'float32' );

configtransducer.dirx = fread(fid,1, 'float32' );

configtransducer.diry = fread(fid,1, 'float32' );

configtransducer.dirz = fread(fid,1, 'float32' );
configtransducer.pulselengthtable = fread(fid,5, 'float32' );
configtransducer.spare2 = char(fread(fid,8, ‘char' )");
configtransducer.gaintable = fread(fid,5, 'float32' );
configtransducer.spare3 = char(fread(fid,8, ‘char' )");
configtransducer.sacorrectiontable = fread(fid,5, 'float32' );
configtransducer.spare4 = char(fread(fid,52, ‘char' )");

% Reading EK60 raw data file sample data
% Simrad, Lars Nonboe Andersen, 12/04-02

function  sampledata = readsampledata(fid)

sampledata.channel = fread(fid, 1, intl6' ); %2
mode_low = fread(fid,1, int8" ); %3
mode_high = fread(fid, 1, int8" ); %4
sampledata.mode = 256*mode_high + mode_low;

sampledata.transducerdepth = fread(fid,1, 'float32' ); %8
sampledata.frequency = fread(fid,1, 'float32' ); %12
sampledata.transmitpower = fread(fid, 1, 'float32' ); %16
sampledata.pulselength = fread(fid, 1, 'float32' ); %20
sampledata.bandwidth = fread(fid, 1, 'float32' ); %24
sampledata.sampleinterval = fread(fid, 1, 'float32' ); %28
sampledata.soundvelocity = fread(fid, 1, 'float32' ); %32
sampledata.absorptioncoefficient = fread(fid, 1, 'float32' ); %36
sampledata.heave = fread(fid,1, 'float32' ); %40
sampledata.roll = fread(fid, 1, 'float32' ); %44
sampledata.pitch = fread(fid, 1, 'float32' ); %48
sampledata.temperature = fread(fid, 1, 'float32' ); %52
sampledata.trawlupperdepthvalid = fread(fid, 1, intl6' ); %54
sampledata.trawlopeningvalid = fread(fid, 1, intl6' ); %56
sampledata.trawlupperdepth = fread(fid, 1, 'float32' ); %60
sampledata.trawlopening = fread(fid, 1, 'float32' ); %64
sampledata.offset = fread(fid,1, int32" ); %68

sampledata.count = fread(fid,1, int32" ); %72



Andlisis angular con transductor Split-beam pareaeiografiado de bivalvos solénidos 53

function  mtime=NTTime2MIlab(NTTime)

% NTTime2Mlab - converts from NT time to matlab ser ial time as returned
from datenum

% mtime=NTTime2MIlab(NTTime) - Converts the NTTime vector containing

time in NT format

% to matlab serial ti me.Output can be used

directly into datestr
% Ruben Patel IMR

import java.util.GregorianCalendar ;
import java.util. TimeZone ;

import java.text.SimpleDateFormat ;
import java.sql.Timestamp ;

cal = GregorianCalendar;

NT_START_CAL=GregorianCalendar(1601, 0, 1);
GMT = TimeZone.getTimeZone( '‘GMT");
NT_START_CAL.setTimeZone(GMT);
NT_START_DATE=-

11644473600000.0; %NT_START_CAL.get(NT_START_CAL.MILLISECOND);
OUT_DATE_FORMAT = SimpleDateFormat( 'dd-MMM-yyyy HH:mm:ss' );
OUT_DATE_FORMAT.setTimeZone(GMT);

for i=1:length(NTTime)
mlabMilli=(NTTime(i)/10000.0)+NT_START_DATE;
date = Timestamp(mlabMilli);
cal.setTime(date);

mtime(i)=datenum(cal.get(cal. YEAR),cal.get(cal. MONT H)+1,cal.get(cal.DAY_O
F_MONTH),cal.get(ca. HOUR_OF _DAY),cal.get(cal.MINUT E),cal.get(cal. SECOND)
+date.getNanos*1e-9);

end

Funcién: convert_elect2mech(Alo_elec,Ath_elec)

« Se define la sensibilidad angular y los offsetsaléracion en las dos direcciones
angulares

« Los valores angulares eléctricos (diferencias de éntre la sefial en el eje y la sefial
recibida fuera de éste) se vuelve a escalar dé:[t28] a [-7.7:7.8], incluyendo la
desviacion de los respectivos offsets.

+ La férmula de conversion

Gy om = Eﬂrmm (¢E:EE)— @
aion - kdﬂgﬂ O.alon

Donded#.. = (m/1284,,. con 4, valor entero proporcionado por la ecosondaly,~23 el
producto del vector de onda por la distancia efactil eje desde los detectores en la direccion
longitudinal (andlogamente para el angulo en lodibn transversal). Como los valores del
argumento del arco seno seran pequefios (en ragiaagaiede hacer la aproximacion arcsir, X

obteniéndose la expresion usada
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180 (AE.
i b

. &
O glon & ——= arcsin )— o0, alon
128 kd g

Los &ngulos;;., Y es:xS€ hallaran siempre comprendidos dentro del l6ptitecipal del haz

de la ecosonda (que comprendera angulos practitareetre + y - la anchura del haz a -3dB que

suele dar el fabricante). El valad,;, para la ecosonda, calculado a partir de la vedacidel

sonido en el agua, la frecuencia de la ecosonéayadio del disco del transductor (la distancia

entre detectores sera igual a la mitad de ese)rgul@porciona un valor de 21, que esté proximo al

de la calibracion.

%ECUACION PARA LA CONVERSION ELECTRO-MECANICA DE LRARTE ANGULAR DE LA

%SPLIT-BEAM

function  [Alo_mek,Ath_mek]=convert_elect2mech(Alo_elec,Ath_

Tr_AngleSens=23; %Factor de Sensibilidad de calibracion

elec)

Alo_offset=-0.05; %Compensar el desplazameinto de los angulos del

transductor medidos durante la calibracién para Alo

ng-ship

Ath_offset=+0.07; %Compensar el desplazameinto de los angulos del

transductor medidos durante la calibracién para Ath

%Debido a que la ecosonda almacena los valores eléc
%conversion. Para obtener valores angulares mecanic
%aplicar la siguiente ecuacion:

Alo_mek=((180/128)*(Alo_elec/Tr_AngleSens))-Alo_off
valores angulares de Alongship
Ath_mek=((180/128)*(Ath_elec/Tr_AngleSens))-Ath_off
valores angulares de Athwartship

% Factor de compresion (180/128): Se tiene 180 (med
angular)

%y 128 es el numero de pasos (steps) de la fase que
de

%fase digital de la ecosonda EK60.

end

Funcidn: bottomdetector (Int, Alo_mek, Ath_mek)

e Se calcula la distancia de campo cercano como:

N r
| _ﬂ:l

SiendonN la distancia de campo cercaroel radio efectivo del transductoriyla longitud de

onda.

wart-ship

tricos pero realiza la
os en grados se debe

set; %Matriz con los

set; %Matriz con los

ia circunferencia

utiliza el detector

e Calcula el nimero de bins que corresponden a espoc&ercano y recorta esos

valores de las matrices de potencia y angulares.
Calcula los valores y posiciones de los maximokdeatriz de potencia como primera
aproximacion al calculo del fondo.

Se reduce la matriz cogiendo 10 bins antes y 89msteriores a la posicion maxima.
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function  [l,Al,At]=bottomdetector(Int,Alo_mek,Ath_mek)
%Distancia de Campo cercano N= pi*(r)*2/landa;
€c=1493.5; %velocidad en el agua

f=200000; %frecuencia de trabajo de nuestro transductor Split
7C

r=0.1/2; %radio efectivo tenemos que D=100 mm
I=c/f;  %landa longitud de onda;

N=pi*(r2)/l;

dt=1.6*10"-5;

%dR=c*dt/2=(1500*1.6*10"-5)/2;

dR=0.012;

N1=N/dR;

N1=round(N1); %redondeo superior

In=Int(N1:end,:); %Eliminamos valores de campo cercano
Alo=Alo_mek(N1:end,);
Ath=Ath_mek(N1:end,:);

[M N]=size(In);

%VECTOR 'xmax'guarda el valor maximo de cada ping,
donde
%se ubica

for i=1:N
[xmax(1,i),xpos(1,i)]=max(In(:,i));

end

%Almacenamos las matrices que nos interesan, 1 metr
fondo.

%Como nuestro fondo esta 4 muestras antes del valor
almacenaremos

%10 posiciones antes del max y 89 después equivalen

%Intensidad (Int)
for i=1:N
I(:,i)=In(xpos(i)-10:xpos(i)+89,i);
end

%Alongship (Alo_mek)

for i=1:N
Al(:,i)=Alo(xpos(i)-10:xpos(i)+89,i);

end

%Athwartship (Ath_mek)

for i=1:N

At(:,i)=Ath(xpos(i)-10:xpos(i)+89,);
end

Beam ES 200

y 'Xpos' la posicion

0 por debajo del
maximo,

tes a 1 metro.



56 Andlisis angular con sdnctor Split-beam para el cartografiado de bivabka@énidos

Script: Haralick.m

e Lee de un archivo las variablasy Al (se procesan separadamente)

« Representa la matriz angular

« Define las dimensiones de la imagen y normalizad&riz angular. Se representa la matriz
tanto en el rango automatico como en el rangoadogi0.8 1.2].

« Recorre la imagen de 7 en 7 pixeles (d), extraysndonagenes cuadradas de 2L+1, de las
cuales calcula la matriz de co-ocurrencia de tamédfé (normaliza a frecuencias
dividiendo por el nimero de pixeles de la subimagen

- Para extraer la subimagen emplea la funcion subim.
- Funcionsubim
0 Recibe una imagen, unas coordenadas en ésta ynaidale ventana (y las
dimensiones de la imagen)
0 Calcula el cuadrado de lado 2L+1 centrado en (yp)ontenido
estrictamente dentro de la imagen (las expresiduneszan a que la

subimagen sea cuadrada)

Calcula la matriz de co-ocurrencia (direccion E3tsste) de la matriz normalizada en el
rango [0.8 1.2].

Se define la matriz contrastgntVy; = (i—j)?

Con el valor medio de la matriz rescalada al raf@@8:1.2] calcula la mascara de

correlacién (con la funcion CorrelacionV)

Se calculan los siguientes parametros a partia deakriz de co-ocurrenci;:

- Segundo momento angular (asm):

E=Y¥f;
- Entropia
S = yBufilog(fiz)
- Contraste TR0 - D26
- Correlacion

vyt =G —f,

- Homogeneidad
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- Lacunar (pero no en el sentido fractal)

XEE; -1

(2L 4 1)%f?

firj
f=3¥ i+li-j12

clear all

clc

[filename, pathname] = uigetfile( *.mat" , 'Select matdata

file' , 'G:\\MEDIDAS NAVAJAS\' );

% te abre un cuadro de dialogo para seleccionar el fichero a leer
filename

pathname

fname = [pathname,filename];

matriu2 = load(fname)

I=matriu2.Al; %l=matriu2.At;

%PASO 1: NORMALIZADO Y ESCALADO DE LA MATRIZ

figure(1);subplot(3,1,1);imagesc(l);title( ‘Al' );colorbar; %matriz original
%Se normaliza
[M N]=size(l); %Tamarfio de las secciones en torno a la deteccién
O(M,N)=0;
for i=1:M
m=mean(l(i,:));
O(i,)=I(,:)/m;
end
%IMAGEN (2)NORMALIZADA
figure(1);subplot(3,1,2);imagesc(O);title( ‘Normalizado'  );colorbar;
%IMAGEN (3)NORMALIZADA A [0.8 1.2]SE ESCALA (ya que se aconseja imagenes
%con valores pequefios.
figure(1);subplot(3,1,3);imagesc(0,[0.8 1.2]);title ('Normalizado a [0.8
1.2]"  );ylabel( 'RANGQ"); xlabel( 'N° PINGS' );colorbar;

%PASO 2: SE DEFINE EL TAMANO DE LA MASCARA DEL FILT RO DE 2DO ORDEN.
L=7;

%GLOBAL XYZ define X, Y y Z como de alcance global.

%Cada funcién de Matlab definida por M-File tiene s us propias variables
%locales, que son independientes de los de otras fu nciones y de las de la
%Dbase del workspace. Sin embargo, si varias funcion es y posiblemente las
de

%la base del workspace, todas declaran un nombre pa rticular como GLOBAL,
%luego todas comparten una sola copia de esa variab le. Cualquier
asignacion

%a esa variable, en cualquier funcién, esta disponi ble para todos las
otras

%funciones declarando GLOBAL.

global coomL;
coomL=4,
Lint=[0.8 1.2];
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sym=true; %transformacion simétrica estandar; un grupo 1-2 un e con un
grupo 2-1
%Direccion y distancia.
offsetH=[0 7]; %Direccion Este-Oeste
%Inicializacion de los pesos (vectores)
d=7;
for p=1+d:M-d
for r=1+d:N-d
Isub=sublm(l,r,p,L,[M NJ]);
ne=numel(Isub); %Devuelve el numero de elementos o de entradas

previstas ne de la matriz Isub

%PASO 3: Crea una matriz de co-ocurrencia de nivel de gris
[coom,lcoom]=graycomatrix(Isub, 'Offset’  ,offsetH,  'GrayLimits' ,Lint,

‘NumLevel" ,coomL, 'Symmetric' , sym);
%Normalizacién e Inicializacion
coom=coom./ne;
u=mean2(lcoom);
CorrV=CorrelacionV(u);
contV=ContrasteV,

%CALCULA LOS PARAMETROS TEXTURALES(f1,f1,f3,6,f7,f 8)

lo.asm(p,r)=sum(sum(coom.”2));
lo.entropia(p,r)=entropy(coom);
lo.contraste(p,r)=sum(sum(contV.*coom));
lo.correlacion(p,r)=sum(sum(CorrV.*coom));
lo.homogeneidad(p,r)=sum(sum(coom./(1+contV)));
lo.lacunar(p,r)=std2(coom)"2./mean2(coom)"2;

end
end
clear global coomL;

%Obtiene una ventana de filtro, mientras que alguno S
%indices estan regulados en los bordes.

S=size(l);
Is=sublm(l,r,p,L,S);

%Esta funcién calcula los coeficientes del filtro p ara cada uno de los
parametros.

I=ContrasteV,
I=CorrelacionV(u);

%Se muestran las matrices obtenidas tras el proceso

pin=1:1554;

ran=(536:629)*0.012;

figure(2);imagesc(pin,ran,lo.asm);title( 'Segundo Momento

Angular' );colorbar;xlabel( 'N° pings' ); ylabel( 'Profundidad (m)' );
figure(3);imagesc(pin,ran,lo.entropia);title( '‘Entropia’ );colorbar;xlabel(
'N° pings' ); ylabel( 'Profundidad (m)' );
figure(4);imagesc(pin,ran,lo.homogeneidad);title( 'Homogeneidad' );colorbar
;xlabel( 'N° pings' ); ylabel( 'Profundidad (m)' );
figure(5);imagesc(pin,ran,lo.contraste);title( '‘Contraste’ );colorbar;xlabe
I( 'N° pings' ); ylabel( 'Profundidad (m)' );
figure(6);imagesc(pin,ran,lo.correlacion);title( '‘Correlacién’ );colorbar;x

label( 'N° pings' ); ylabel( 'Profundidad (m)' );
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figure(7);imagesc(pin,ran,lo.lacunar);title( ‘Lacunar’ );colorbar;xlabel(
°pings' ); ylabel( '‘Profundidad (m)' );
%Se eliminan los valores del borde horizontal y ver tical del tamafio de la
%mascara
fl=lo.asm(8:end,8:end); %asm
f2=lo.entropia(8:end,8:end); %entropia
f3=lo.homogeneidad(8:end,8:end); %homogeneidad
fé=lo.contraste(8:end,8:end); %contraste
f7=lo.correlacion(8:end,8:end); %correlacion
f8=lo.lacunar(8:end,8:end); %lacunar
function  |=ContrasteV
global coomL;
N=coomL;
I(N,N)=0;
for i=0:(N-1)
for j=0:(N-1)
I(i+1,j+1)=(-))*(i-));
end
end
end
function I=CorrelacionV(u)
global coomL;
N=coomL;
I(N,N)=0;
for i=0:(N-1)
for j=0:(N-1)
I(i+1,j+1)=(i-u)*(-u);
end
end
end

function  Is=sublm(l,r,p,L,S)
minP=max(1,p-L)-min(0,S(1)-(p+L));
maxP=min(S(1),p+L)-min(0,p-L-1) ;
minR=max(1,r-L)-min(0,S(2)-(r+L));
maxR=min(S(2),r+L)-min(0,r-L);
Is=I(minP:maxP,minR:maxR);

end

Script: umbral_angular.m

59

» Se tiene en cuenta el rango angular tanto Atra7.8961:+7.6949¢omo para el angulal

-7.7761:7.8149%e crean 15 umbrales con un intervalo de 1° elit® e
[

Umbral 1:[-7.7761:-6.7761]; Umbral 2:[-6.7761:-564T, Umbral 3:[-5.7761:-4.7761]
Umbral 4:[-4.7761:-3.7761]; Umbral 5:[-3.7761:-2641, Umbral 6:[-2.7761:-1.7761]
Umbral 7:[-1.7761:-0.7761]; Umbral 8:[-0.7761:+064T; Umbral 9:[+0.7761:+1.7761]

Umbral 10:[+1.7761:+2.7761]; Umbral 11:[+2.7761#851]; Umbral 12:[+3.7761:+4.7761]
Umbral 13:[+4.7761:+5.7761]; Umbral 14:[+5.7761#B61]; Umbral 15:[+6.7761:+7.7761]

« El programa recorre la matriz angulét ¢ Al) buscando valores comprendidos entre cada

intervalo del umbral, si encuentra el valor, leudija a la posicion el valor ‘1’ y si no lo

encuentra le adjudica el valor'0'.
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e Se cuantifica el numero de sucesos en funciérratejo de la matriz (profundidad). Se
suman los valores ‘0’ 0 ‘1’ a cada posicion daigo (para un total de 100) para todos los
pings de la Pasada. Se pretende observar quealtteamgular es el predominante (mas

valores acumulados) a cada posicién de profundidad.

e Se crean 6 graficas, dos graficas generales cars tod umbrales dat y Al, dos graficas
con solo los umbrales con valores angulares positileAt y Al, y otras dos gréafica con

los umbrales de los valores negativog\tlg Al.

close all
clear all
clc

%%%PASO 1: Cargamos las matrices reducidas

load At
load Al

%PASO 2: Se crean los umbrales AT

[M N]=size(At);

A1(M,N)=0;

Al=and((At>-7.7761),(At<-6.7761)); %Umbral 1
A2(M,N)=0;

A2=and((At>-6.7761),(At<-5.7761)); %Umbral 2
A3(M,N)=0;

A3=and((At>-5.7761),(At<-4.7761)); %Umbral 3
A4(M,N)=0;

Ad=and((At>-4.7761),(At<-3.7761)); %Umbral 4
A5(M,N)=0;

A5=and((At>-3.7761),(At<-2.7761)); %Umbral 5
A6(M,N)=0;

A6=and((At>-2.7761),(At<-1.7761)); %Umbral 6
A7(M,N)=0;

A7=and((At>-1.7761),(At<-0.7761)); %Umbral 7
A8(M,N)=0;

A8=and((At>-0.7761),(At<0.7761)); %Umbral 8
A9(M,N)=0;

A9=and((At>0.7761),(At<1.7761)); %Umbral 9
A10(M,N)=0;

Al0=and((At>1.7761),(At<2.7761)); %Umbral 10
A11(M,N)=0;

All=and((At>2.7761),(At<3.7761)); %Umbral 11
A12(M,N)=0;

Al2=and((At>3.7761),(At<4.7761)); %Umbral 12
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A13(M,N)=0;
Al13=and((At>4.7761),(At<5.7761)); %Umbral 13
A14(M,N)=0;
Al4=and((At>5.7761),(At<6.7761)); %Umbral 14
A15(M,N)=0;
Al15=and((At>6.7761),(At<7.7761)); %Umbral 15

%PASO 3: CUANTIFICACION N° DE SUCESOS PARA CADA UMB RAL

%Para obtener la suma por rango (profundidad)

for i=1:M
P1(1,i)=sum(Al(i,));
end

P1=P1
0%6%%6%6%%6%6%6%6%6%6%6%6%% % % % %% %% %6 %% %6%6%6%6% % % % % % %%

for i=1:M
P2(1,i)=sum(A2(i,:));
end

P2=P2"
%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %
for i=1:M
P3(1,))=sum(A3(i,)));
end

P3=P3’,
%0%%0%%%0% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M
P4(1,i)=sum(A4(i,));
end

P4=P4',
%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %
for i=1:M
P5(1,i))=sum(A5(i,));
end

P5=P5',
%0%%0%% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M
P6(1,i)=sum(A6(i,:));
end

P6=P6";
%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %
for i=1:M
P7(1,)=sum(A7(i,));
end

P7=P7";
%0%%0%% %% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M
P8(1,i)=sum(A8(i,:));
end
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P8=P8’;

%0%%0%% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M

PI9(1,i))=sum(A9(i,));
end

P9=P9’;

%0%%0%% %% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M

P10(1,i)=sum(A10(i,’));
end

P10=P10'

%0%%0%% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M

P11(1,i)=sum(A11(i,’));
end

P11=P11}

%0%%0%% %% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M

P12(1,i)=sum(A12(i,}));
end

P12=P12';

%0%%0%%%0% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M

P13(1,i)=sum(A13(i,));
end

P13=P13;

%0%%0%% %% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M

P14(1,i)=sum(A14(i,’));
end

P14=P14",
%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %
for i=1:M
P15(1,))=sum(A15(i,’));
end

P15=P15"

%PASAO 4: GRAFICA DE LOS 15 UMBRALES PARA MATRIZ AT

figure(2);plot(P1, b );title( 'ATHWARTSHIP");xlabel( 'Rango’ );
hold on

figure(2);plot(P2, ‘9" )

hold on

figure(2);plot(P3, )

hold on

figure(2);plot(P4, ‘c )

hold on

figure(2);plot(P5, 'm');
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hold on

figure(2);plot(P6, YO
hold on

figure(2);plot(P7, k)
hold on

figure(2);plot(P8, ER
hold on

figure(2);plot(P9, ko),
hold on

figure(2);plot(P10, )
hold on

figure(2);plot(P11, ‘m:’" )
hold on

figure(2);plot(P12, ‘ct' )
hold on

figure(2);plot(P13, )
hold on

figure(2);plot(P14, ‘g )
hold on

figure(2);plot(P15, b )
hold on

figure(2);plot([11 11],[0 100], r--'); % FOndo del mar

legend( '-7.7761&-6.7761' , '-6.7761&-5.7761' , -5.7761&-4.7761' , -4.7761&-
3.7761' ,'-3.7761&-2.7761' , -2.7761&-1.7761"' , -1.7761&-0.7761'
0.7761&0.7761' ,'0.7761&1.7761" ,'1.7761&2.7761' , '2.7761&3.7761' , '3.7761&4.
7761' ,'4.7761&5.7761' , '5.7761&6.7761' , '6.7761&7.7761' , 'Fondo marino' );

%PASO 5: GRAFICA DE LOS UMBRALES NEGATIVOS PARA AT

figure(3);plot(P1, b )stitle( 'ATWARTSHIP negativo'  );xlabel( 'Rango’ );
hold on

figure(3);plot(P2, ‘9" )

hold on

figure(3);plot(P3, ™)

hold on

figure(3);plot(P4, ‘c )

hold on

figure(3);plot(P5, ‘m');

hold on

figure(3);plot(P6, v

hold on

figure(3);plot(P7, k)

hold on

figure(3);plot(P8, E

hold on

figure(3);plot([11 11],[0 100], r--'); % FOndo del mar

legend( '-7.7761&-6.7761' , '-6.7761&-5.7761' , -5.7761&-4.7761' , -4.7761&-
3.7761' ,'-3.7761&-2.7761' , -2.7761&-1.7761"' , -1.7761&-0.7761' , -

0.7761&0.7761' , 'Fondo marino' );
%PASO 6: GRAFICA DE LOS UMBRALES POSITIVOS PARA AT

figure(4);plot(P8, - )qtitle( 'ATHWARTSHIP positivo' );xlabel( 'Rango’ );
hold on
figure(4);plot(P9, ko),
hold on
figure(4);plot(P10, )
hold on
figure(4);plot(P11, ‘m:" )
hold on
figure(4);plot(P12, ‘c' )
hold on
figure(4);plot(P13, )
hold on
figure(4);plot(P14, ‘g )
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hold on

figure(4);plot(P15, b ),

hold on

figure(4);plot([11 11],[0 100], r--'); % FOndo del mar

legend( ‘-

0.7761&0.7761' ,'0.7761&1.7761" ,'1.7761&2.7761' , '2.7761&3.7761' , '3.7761&4.
7761' ,'4.7761&5.7761' , '5.7761&6.7761' , '6.7761&7.7761' , 'Fondo marino'  );

%%%%%%% %% %% % %% %% %% %% AL ONG SHIP %% %% % %% %%%%%%%%%%%%%%%%0%% %% % %%
%%

%%%%%%% % %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %

%se repite el proceso para Alongship

%PASO 7: Se crean los umbrales AL
[M N]=size(Al);

AL1(M,N)=0;
AL1=and((Al>-7.7761),(Al<-6.7761));

AL2(M,N)=0;
AL2=and((Al>-6.7761),(Al<-5.7761));

AL3(M,N)=0;
AL3=and((Al>-5.7761),(Al<-4.7761));

AL4(M,N)=0;
AL4=and((Al>-4.7761),(Al<-3.7761));

AL5(M,N)=0;
AL5=and((Al>-3.7761),(Al<-2.7761));

AL6(M,N)=0;
AL6=and((Al>-2.7761),(Al<-1.7761));

AL7(M,N)=0;
AL7=and((Al>-1.7761),(Al<-0.7761));

AL8(M,N)=0;
AL8=and((Al>-0.7761),(Al<0.7761));

AL9(M,N)=0;
AL9=and((Al>0.7761),(Al<1.7761));

AL10(M,N)=0;
AL10=and((Al>1.7761),(Al<2.7761));

AL11(M,N)=0;
AL11=and((Al>2.7761),(Al<3.7761));

AL12(M,N)=0;
AL12=and((Al>3.7761),(Al<4.7761));

AL13(M,N)=0;
AL13=and((Al>4.7761),(Al<5.7761));

AL14(M,N)=0;
AL14=and((Al>5.7761),(Al<6.7761));

AL15(M,N)=0;
AL15=and((Al>6.7761),(Al<7.7761));
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%PASO 8:CUANTIFICACION N° DE SUCESOS PARA CADA UMBRAL
%Para obtener la suma por rango (profundidad)

for i=1:M
PL1(1,))=sum(AL1(i,));
end

PL1=PL1"
%%%% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %

for i=1:M
PL2(1,))=sum(AL2(i,));
end

PL2=PL2"
%0%%0%% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M
PL3(1,i)=sum(AL3(i,}));
end

PL3=PL3"
%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %
for i=1:M
PL4(1,))=sum(AL4(i,)));
end

PL4=PL4"
%0%%0%%%0% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M
PL5(1,i)=sum(AL5(i,}));
end

PL5=PL5"
%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %
for i=1:M
PL6(1,))=sum(AL6(i,>));
end

PL6=PL6",
%0%%0%%%0% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M
PL7(1,i)=sum(AL7(i,’));
end

PL7=PL7"
%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %
for i=1:M
PL8(1,))=sum(AL8(i,));
end

PL8=PLS8"
%%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %
for i=1:M
PLI(1,))=sum(AL9(i,));
end
PL9=PL9"

%09%%0%%%0% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %%
for i=1:M
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PL10(1,i))=sum(AL10(i,:));
end

PL10=PL10;;

%0%%0%% %% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M
PL11(1,i))=sum(AL11(i,:));
end
PL11=PL11"

%09%%%%%0% %% %% % %% % %% %% %% %% % %% % %% %% % %% % %%
for i=1:M

PL12(1,i))=sum(AL12(i,:));
end

PL12=PL12";

%0%%0%%%0% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %%
for i=1:M

PL13(1,i))=sum(AL13(i,:));
end

PL13=PL13"

%09%%0%%%0% %% %% % %% % %% % %% % %% % %% % %% %% % %% % %%
for i=1:M

PL14(1,i))=sum(AL14(,));
end

PL14=PL14"
%0%%0%%%0% %% %% % %% % %% % %% %% %% %% %% % %% % %% % %%
for i=1:M
PL15(1,i))=sum(AL15(i,:));
end

PL15=PL15"

%PASO 9:GRAFICA DE LOS 15 UMBRALES PARA MATRIZ AL

figure(5);plot(PL1, ‘b )stitle( 'ALONGSHIP" );xlabel( ‘Rango’ );
hold on

figure(5);plot(PL2, ‘9" )
hold on

figure(5);plot(PL3, ™)
hold on

figure(5);plot(PL4, ‘c )
hold on

figure(5);plot(PL5, ‘m');
hold on

figure(5);plot(PL6, v
hold on

figure(5);plot(PL7, k)
hold on

figure(5);plot(PL8, E
hold on

figure(5);plot(PL9, ko),
hold on

figure(5);plot(PL10, v,
hold on

figure(5);plot(PL11, ‘m:’' ),
hold on
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figure(5);plot(PL12, ‘c' )

hold on

figure(5);plot(PL13, o),

hold on

figure(5);plot(PL14, ‘g ),

hold on

figure(5);plot(PL15, b ),

hold on

figure(5);plot([11 11],[0 100], r--'); % FOndo del mar

legend( '-7.7761&-6.7761' , '-6.7761&-5.7761' , -5.7761&-4.7761' , -4.7761&-
3.7761' ,'-3.7761&-2.7761' , -2.7761&-1.7761"' , -1.7761&-0.7761' , -
0.7761&0.7761' ,'0.7761&1.7761" ,'1.7761&2.7761' , '2.7761&3.7761' , '3.7761&4.
7761' ,'4.7761&5.7761' , '5.7761&6.7761' , '6.7761&7.7761' , 'Fondo marino'  );

%PASO 10:GRAFICA DE LOS UMBRALES NEGATIVOS PARA MATRIZ AL

figure(6);plot(PL1, ‘b )stitle( 'ALONGSHIP negativo'  );xlabel( 'Rango’ );
hold on

figure(6);plot(PL2, ‘9" )

hold on

figure(6);plot(PL3, ™)

hold on

figure(6);plot(PL4, ‘c )

hold on

figure(6);plot(PL5, ‘m');

hold on

figure(6);plot(PL6, v

hold on

figure(6);plot(PL7, k)

hold on

figure(6);plot(PL8, E

hold on

figure(6);plot([11 11],[0 100], r--'); % FOndo del mar

legend( '-7.7761&-6.7761' , '-6.7761&-5.7761' , -5.7761&-4.7761' , -4.7761&-
3.7761' ,'-3.7761&-2.7761' , -2.7761&-1.7761"' , -1.7761&-0.7761' , -

0.7761&0.7761' , 'Fondo marino' );
%PASO 11:GRAFICA DE LOS UMBRALES POSITIVOS PARA MATRIZ AL

figure(7);plot(PL8, - )qtitle( '‘ALONGSHIP positivo' );xlabel( 'Rango’ );
hold on

figure(7);plot(PL9, ko)
hold on

figure(7);plot(PL10, )
hold on

figure(7);plot(PL11, ‘m:’" )
hold on

figure(7);plot(PL12, ‘ct' )
hold on

figure(7);plot(PL13, )
hold on

figure(7);plot(PL14, ‘g )
hold on

figure(7);plot(PL15, b )
hold on

figure(7);plot([11 11],[0 100], r--'); % FOndo del mar

legend( '0.7761&0.7761' ,'0.7761&1.7761' ,'1.7761&2.7761' , '2.7761&3.7761' '3
7761&4.7761' ,'4.7761&5.7761' , '5.7761&6.7761' , '6.7761&7.7761' , 'Fondo
marino' );
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Anexo 4. Proceeding European Conference on Underwater Acstics (ECUA-2010).

Acoustic techniques for solenoid bivalve mapping

Zaragoza, N'. Sanchez-Carnero, N°. Espinosa,V'. & Freire, J.2

Unstitut 4 Investigacié per a la Gestio Integrada de Zones Costaneres, Carrer Paranimf 1, 46730 Grau de Gandia, Spain, {nuzaim vespinos}@upv.es
*Grupo de Recursos Marinos v Pesqueria, Universidad de A Corufia, 4 Coruiia,Spain, {noela sanchezc jfreire} @udc.es

Artisanal shellfish fisheries such as the razor shell (Ensis ensis, Ensis siligua) have a great economic and social
importance in Galicia (NW Spain). In order to develop sustainable exploitation, improvements in remote
sensing methods to obtain rapidly high quality data from seabed should be available. In this work two
echosounder types were tested to map of the razor shell habitats: a bathvmetric echosounder (with a single-
beam bi-frequency transducer at 38-200kHz) and a scientific split-beam echosounder (200kHz). The acoustic
survey was carried out in razor shell exploitation 1n the Ria de Pontevedra. Three fishing grounds acoustically
and biological were surveyed and sediment samples were taken Recorded data from single-beam were
processed and statistical analyses (PCA and cluster) were applied to energy information. Split-beam data were
analyzed using only angular data (Athwartship and Alongship). searching for remanent angular information of
individual scatterers (bivalves) presence in the very short penetration distance in the sediment. Single-beam
echosounder results provide a successful correspondence between acoustical signatures and bivalve density.
The results obtained using split-beam information show the relevance of angular information in relationship
with the presence of scatterers in the sediment.

1 Introduction Some previous works [4, 5] showed that the acoustic

response may depend namely on the surface roughness,

In the same way like fish stocks. several invertebrate
species, largely coastal benthic organisms with a high unit
price and object of interest of artisanal fleets, have been
over-exploited along the world, and in some instances,
depleted [1, 2]. These species represent an important
income for artisanal fisheries.

The Galician coast is more than 1200 km long, supporting
over 80 communities, ranging from large cities to small
villages, whose economies depend largely on the
harvesting of fish and shellfish. The artisanal fleets operate
in numerous coastal embayments (rias) and shallow
oceanic areas, harvesting in the mtertidal zone and down to
60-80 m deep [3]. Some of the most important shellfish
resources in this area are bivalves. representing more than
68M € in 2009 (taking into account only catches from
natural populations, while mussel from culture rafts
represent a similar amount).

In order to avoid the depletion of these resources.
sustainable management 15 necessary. To achieve this goal
1t 15 fundamental the characterization of the distribution of
these species; however, traditional methods to obtan this
mformation (scuba diving, corer, dredges, etc.) are very
expensive, 1n terms of time and money.

Acoustic methods can be an efficient alternative, and of
relatively low cost, to map these resources. In comparison
with the traditional point sampling techniques. besides it
nonintrusive, this acoustic system has the advantage of
collecting data almost continuously and thus samples
seabed patches that could otherwise be missed by pomt
data.

sediment grain size, the presence/absence of shell debris,
some infaunal species, texture properties of the sediment,
and sediment porosity. However, only few of them are
focused in the cartography of bivalve mollusks [6. 7. 8].

The present work is a part of the project “Assessment of
the razor clam fishery in the Ria of Pontevedra towards a
sustainable exploitation: study and mtegration of biological
and hydrodynamic aspects in its explottation”™, currently
carried out by Fismare Innovacion para la Sostenibilidad.

The aim of this work is to assess the sutability of two
acoustic techniques (single-beam and split-beam) to map
the razor shell (ensis ensis, ensis siligua) banks in the Ria
de Pontevedra (Galicia, NW Spain).

2 Materials and methods
2.1 Study area

The study was performed i the Ria de Pontevedra
(Galicia, NW Spain) an area of 145 km” and a length of 23
km, that can be considered as the paradigm of the western
Galician Rias from a hydrodynamic point of view [9, 10].

This area belongs to the Rias Baixas, characterized by
upwelling events between March-April to September-
October [11, 12]. These types of events are very important
because they fertilize upper water layers, increasing the
biological productivity [13].

Three bivalve’s banks, regularly exploited by fishermen,
were surveyed as part of the study area: Raxo. Aguete and
A Coba (Fig.1). The three banks are located between 5-11
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meters deep and have an approximately area of 2.46. 0.5
and 27.5 ha respectively. Each of them was characterized
as erther very productive, productive, or not productive.
attending to their razor harvesting density.

2.2 Acoustic survey

The acoutic survey was carried out on July 11% and 12%
2009 using a small fishing boat (6.25 m long). Two
echosounder types were used: EA400 single-beam working
with a dual frequency Combi D transducer (38/200 kHz),
and an Ek60 scientific echosounder working with an
ES200-7C split-beam transducer at 200 kHz.
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2.3 Groundthruthing

In order to obtain data to validate the acoustic records in
each bank, § stations were set (2 for each bank). Sediment
samples were collected with a 30 cm corer, and biological
communities were characterized using a suction bomb with
net size of 1 cm.

In order to characterize the sediment samples (dried in an
oven at 80°C for 2 days) were apportioned using a 1000pm
analytical szeve (Retsch, Diisseldorf. Germany). Their size
distribution was determinate with a laser granulometer
(L5200, Beckman Coulter Inc, Brea, CA USA).

Razors were counted and measured in each of the
biological samples (Fig. 2). Other bivalves were also
counted. With all these data. each sampling point was
characterized by its content in bivalves, in agreement with
fishermen information.

Figure 2: Measurement of razor samples.

The groundthruthing results are summanized 1 the
following table:

Figure 1: Location map of sampled banks.

All transducer were set to minimum pulse length in order
to obtam the maximum vertical resolution (256ps for 28
kHz single-beam and 64us for other transducers) and to
their maximum power (300 W for split-beam and 1000 W
for the other echosounder).

The transducers were attached to the hull rail using a steel
device in the shape of a pin. Positions were recerded into
the sounder files using a GPS signal input. The boat speed
was kept between 3.5 and 4.2 knots. The acoustic survey
was made with good weather conditions.

A longitudinal transect was defined 1n each surveved area
(razor bank) and was performed at least 3 times with each
acoustic method.

Bank Diwing  Granulometry Bivalve density
Point (n® indiv/m’)
Raxo 3 Medum-fine high
sand
4 Medium-coarse high
sand
Aguete 5 Medmum-fine low
sand
6 Medum-coarse medium
sand
A Coba 7 Coarse sand none
Medmum-coarse nene
sand

Tablel: Groundthruthing results.
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2.4 Single-beam analysis

Acoustic files obtained with single-beam were processed m
order to extract the energy values corresponding to the
bottom (first and second echoes for 38kHz, only the first
one for 200kHz). Just 1 meter below the bottom was
considered.

Depth correction (power adjustment) was performed for
selected energy values. and each corrected bin was
included 1n a matrix as a variable, with the bottom bins laid
aligned 1n the same column.

To reduce the varability of the adjusted data for each
depth corrected bin. PCA was performed on each data
matrix.

Using k-means cluster acoustical classes were obtained and
compared with groundtruthing and local fishermen data.

2.5 Split-beam analysis

The split-beam transducer data were analyzed by means of
angular information. Target direction by At (Athwartship)
and Al (Alongship) were defined.

To get the position relative to center beam. electrical
values of raw angular data were multiplied by the
sensitivity  of the angle through -electro-mechanical
conversion. The along-track beam width and across-track
beam both were around +34° and -34°.

Bottom position was located using maximum energy value
of each ping. Based on the hypothesis that the razor shells
are located in the upper sediment lavers, only 40 cm below
the seabed were selected.

The presence of scatterers in these 40 cm should be visible
in the angular information of the split-beam. Thus matrices
of At and Al (Fig.3) were extracted out of the recorded
measurements in each bank (Raxd, Aguete and A Coba)
and then analyzed.

In order to avoid differences dertved of the ship ‘s advance
direction only raw files with same boat direction were
considered.

o 50
g 100
= 150

00 400 600 200 1000 1200 1400
N° Ping

Figure 3: Intensity. At and Al echograms.
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Keeping in mind that the classification of a pixel will
depend on its neighbors, a textural charactenization of the
matrix was conducted. The texture of an 1mage 1s a feature
used to identify the vanation within regions defined as
second-order statistics based on the co-ocurrence matrix of
its pixel gray levels (Greyv Level Co-ocurrence Matrix). We
studied the variatton of angular values produced by a
change of environment 1n the sediment (e.g. sand-razor or
shell-mud) using Haralick descriptors [14]:  contrast,
enfropy, correlation, energy, homogeneity and lacunarity
(Fig.4).

The mean and standard dewiation of each Haralick
parameters were computed. These wvalues were used as
variables 1 a cluster analysis. The obtamed classes were
compared with groundtruthing and local fishermen data.
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Figure 4 Example of Haralick matrices showing the
energy mn the three banks.

3 Results and discussion

3.1 Single-beam classification

The statistical analysis of the bin matrix showed the three
banks as acoustically different. The k-means cluster
classified the pings into s classes. twe of which
correspond to the Raxo and A Coba banks (more than 93%
of agreement). Of the remaimng, three classes equally
covered the Aguete bank (the most heterogeneous one
according to the groundthruthing), while the remmants
grouped m the sixth class appear scattered among the three
banks (less than 4% of the area).

Despite these results are m agreement with the
groundthruthing data, some depth dependence could also
be playing some role. The rule this out. one further
correction of the data should be performed. in the form of a
time correction of the pings with depth.
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3.2 Split-beam classification

The statistical analysis of the averages and standard
deviations of the Haralick parameters provides a good
classification of the three banks. The razor (or bivalves)
density shows an even better agreement with this
classification.  However, granulometry  differences
according to the corer samples (table 1), do not show in the
classification. Since angular information 1s independent of
depth effect. we may say that this method 1s classifying the
banks with respect to the razor density.

In order to check what of the Haralick parameters provide
a greater contribution to the classification, a PCA analysis
was performed, that showed At contrast, At lacunarity, Al
entropy and At entropy as the most important variables. A
further classification using these variables showed simular
results.

4 Conclusions

Although this study is still a work in progress, the results
presented here show two promising new and non invasive
method for mapping of shellfish resources.

We must take into account, however, that the
classifications obtained with these methods are relative
classifications. This 1s. they detect different acoustic
behaviours but still need groundtruthing to provide the
cartography of the bottom characteristics that are
responsible of that behaviour. However the angular
approach could be the base of a future quantitative method
to assess the bivalve density into the sediment.
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