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INTRODUCCION

El Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “José Benito Vives de Andreis”
-INVEMAR- es el encargado principal de la investigacion ambiental basica y
aplicada de los recursos naturales renovables y del medio ambiente y los
ecosistemas costeros y ocednicos de los mares adyacentes al territorio nacional.
INVEMAR cuenta con un dispositivo llamado escaner de barrido lateral (SSS por
sus siglas en inglés, side scan sonar) capaz de generar imagenes acusticas que
junto con unas muestras del fondo marino permite identificar las diferencias en el
material y las texturas de los distintos tipos sustratos presentes en la zona de
analisis con el fin de realizar una caracterizacién geoldgica y geomorfolégica de
las zonas de estudio.

Como parte de los objetivos de este trabajo, se obtienen e interpretan las
imagenes tomadas por el dispositivo SSS de los escaneos realizados en los
corales de Isla del Rosario y San Bernardo, posteriormente se segmentaran las
diferentes imagenes acusticas, por medio de las distintas texturas presentes en los
mosaicos y un mapa de profundidades de la zona, finalmente se validaran los
diferentes resultados con ayuda de un experto y muestras tomadas in situ, para
determinar el desempefo de la plataforma y a su vez realizar correcciones de ser
pertinentes.

Este documento se ha estructurado de la siguiente manera: en el capitulo 1 se
expone la informacién requerida para entender los conceptos de cartografia
submarina y los distintos sustratos presentes alrededor de las islas del Rosario,
ademas se describe brevemente las contribuciones de este trabajo en el proyecto
gue actualmente esta realizando INVEMAR.
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En el capitulo 2 se presenta una descripcion teorica de los conceptos fisicos
necesarios para entender la interaccion de las ondas sonoras con la columna de
agua y también los distintos fondos marinos.

En el capitulo 3 se describe los componentes y la funcionalidad del dispositivo
usado para la adquisicion de imagenes acusticas submarinas que se implementé
en las inmediaciones de islas del Rosario y San Bernardo (Cartagena-Colombia).

En el capitulo 4 se aborda los temas relacionados con el procesamiento de
imagenes acusticas, haciendo énfasis en el método usado para la clasificacion de
los distintos sustratos marinos y finalmente en el capitulo 5 se presentan los
resultados de la implementacion del algoritmo desarrollado como una herramienta
de asistencia donde se compara y se valida con fotografias y muestras in situ.

1. CARTOGRAFIA SUBMARINA

Desde mediados del siglo XIX, navieros y oceandgrafos han intentado mejorar sus
conocimientos sobre orografia y naturaleza de los sustratos marinos. En la
actualidad, el estudio de la morfologia del fondo marino es de gran interés en
diversos campos de la ciencia y la tecnologia, como a nivel industrial. Esto hace
gue se hayan realizado, y se sigan realizando numerosos experimentos en el
campo de la geofisica, geoquimica y biologia relacionados con el estudio de este
medio, cuyos resultados y analisis son de gran ayuda para otros campos entre los
que se encuentra la ingenieria [1].

A partir de la primera carta batimétrica desarrollada por Heezen y Tharp en 1965 y
el desarrollo de nuevas tecnologias tanto en la medicidbn como el posicionamiento
(GPS o DGPS) se ha logrado una calidad resolucién proxima al centimetro, donde
estas caracteristicas varian segun las necesidades de cada campo en concreto,
por ejemplo una cartografia para gasoducto requiere resoluciones de 1:2500
mientras que para estudios de transporte son aceptables las escalas 1:100000 a
1:1350000, unido a esto se encuentran los nuevos equipos informaticos con los
gue se ha permitido interpretar de manera mas atractiva y de facil comprensién
los fondos marinos|2].

El conocimiento de los fondos marinos lleva al desarrollo de multiples
aplicaciones, por ejemplo en obras de ingenieria, el desarrollo de obras portuarias,
emplazamientos de los rompeolas, simulacion y prediccion de movimientos de
agua en zonas de interés, tendidos de lineas subacuéticas como lineas eléctricas
y Opticas, conductos de gasoductos y oleoductos, prospecciones petroliferas,
navegacion y posicionamiento de equipos ROV (remote operated vehicle por sus
siglas en ingles), optimizacion de transportes navales, entre muchas otras
aplicaciones [2].



Uno de los métodos para producir un mapa del fondo marino es la batimetria que
se basa en la respuesta acustica del medio, donde se tiene en cuenta parametros
como la profundidad y la posicién a partir de las isobatas, esto se hace con el fin
de determinar la composicion y naturaleza del fondo, ya sea rocoso, arena,
arrecife, pastos marinos, fallas geoldgicas, etc. [2].

1.1. CARTOGRAFIA ACUSTICA SUBMARINA

La cartografia acustica submarina se basa en la implementacién de dispositivos
que usan principios de la hidroacustica, (este concepto fisico se explicara en el
siguiente capitulo). A continuacion se mencionan los instrumentos mas comunes
usados para el escaneo de los fondos marinos [3]:

- Sondas monohaz: estos dispositivos emiten una sola frecuencia, tipicamente 200
KHz, por encima del sonido audible por el ser humano (ultrasénicos). En trabajos
de cartografia ya no se emplean, pero por su facilidad de manejo y fiabilidad hasta
los 1000 metros se emplean aun en localizacién de bancos de peces.

- Sondas topas: este dispositivo es util cuando se trabaja en aguas profundas
0 se necesita mucha penetracién, ya que es necesario transmitir mas
energia, el perfilador de fondos TOPAS esta disefiado alrededor de una
antena paramétrica, utilizando las caracteristicas no lineales de
propagacion del medio que permiten la generacion de sefales de baja
frecuencia utilizando un pulso de muy corta duracion de una sefal de alta
frecuencia.

- Escéner de barrio lateral (SSS): este dispositivo genera ondas acusticas
para explorar la superficie marina a partir de la reconstruccién de las ondas
gue revotan de los distintos sustratos marinos, debido a que este sistema
se uso para el desarrollo del trabajo de investigacion, se explicara su
funcionamiento en el capitulo 3.

Para la exploracion de las distintas zonas, estas técnicas y métodos de cartografia
submarina son tan variados y tan complejos como los utilizados en cartografia y
topografia terrestre. La evolucion de estos estudios y sus resultados van parejos a
la evolucién de la tecnologia, movida por tres motores basicos: el economico,
centrado en la busqueda de yacimientos submarinos minerales y de petréleo, la
defensa nacional impulsada por las guerras mundiales y el ambiental con el
monitoreo de la erosion y la sedimentacion producidos de manera natural o por el
impacto humano.
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El entorno marino se divide en tres zonas muy distintas entre si, en cuanto a
caracteristicas del fondo y tecnologia necesaria para analizarla:

Litoral: con una profundidad menor a los 20 metros son las zonas que
suelen verse afectadas por la acciéon de las corrientes, la erosion, el
trasporte y deposito de sedimentos, y la actividad humana como la
contaminacion y la construccién de estructuras.

Margenes costeras: comprendidas entre los 50 y 500 metros de
profundidad, en esta zona se presenta el mayor proceso de sedimentacion.
Es el area de mayor interés para el seguimiento de cambios a nivel del mar,
terremotos, emanacion de gases, inestabilidad de capas terrestres,
corrientes, etc. Ademas, es la zona en la se estudia la mayor parte de las
actividades de interés para la industria, como por ejemplo las
prospecciones petroliferas.

Corteza oceanica: es la zona de la litosfera que comprende los fondos
marinos mas profundos, y en los que la corteza terrestre no suele superar
los 10Km.

Los entornos en los que se desarrollaron los escaneos del fondo marino para el
presente trabajo, corresponden a la zona litoral y margenes costeras.

El medio marino presenta numerosos parametros que limitan la cartografia de los
fondos marinos, como las distintas propiedades del agua y la variabilidad de las
mismas en funcion de la profundidad, posicién, corrientes, entre otros aspectos,
solo se ha logrado un poco mas del 10% de los fondos marinos cartografiados a
detalle [2].

A continuacion se ilustra el método mas adecuado en funcion de la resolucion para
la elaboracién de la cartografia submarina.

Método Rango Resolucion
Satélites, altimetria Escala global 2500m
Soncja multlhaz,_ medidor Regional(1Mm) 100m
sismico multicanal
Sidescan sonar, medidor
sismico de alta Local(10-100Km) 10m
resolucion
Medidor sismico de muy
alta resolucion, Local (1-10Km) 1m
sumergible
ROV’ sorlwrda“c_ie .., | Estacion (<1Km) 0,01m
experimentacion “in situ

Tablal: métodos mas apropiados para las distintas escalas y resoluciones [2].
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1.2. INVEMARYy el proyecto PNNCRSB

El instituto de Investigaciones Marinas y Costeras “ José Benito Vives De Andreis”
(INVEMAR) es un instituto encargado de la investigacion béasica y aplicada de los
recursos naturales renovables y del medio ambiente en los litorales y ecosistemas
marinos y oceanicos colombianos, actualmente esta desarrollando el proyecto
BPIN “Programa de Prevencioén y Propuestas de Mitigacion de la Erosion Costera
en Colombia”, cuyo objeto es determinar las causas de la erosion ylo
sedimentacidén que permitan proponer medidas para prevenir o contrarrestar sus
efectos. Para el afio 2012 se escogio la zona del Parque Nacional Natural Corales
del Rosario y San Bernardo (PNNCRSB), donde se estudiaron sus caracteristicas
geoldgicas, geomorfologicas y oceanograficas con el fin de contribuir al
conocimiento de los procesos que llevaron al origen y evolucién de las islas, y su
relacion con los procesos de erosion y sedimentacion pasados y actuales.

La fuente de informacion para el desarrollo del trabajo de grado fue suministrada
por el Programa Geo ciencias Marinas de INVEMAR quienes colectaron la
informacion en el marco del proyecto: CARACTERIZACION GEOLOGICA,
GEOMORFOLOGICA Y OCEANOGRAFICA DEL PARQUE NACIONAL NATURAL
CORALES DEL ROSARIO Y SAN BERNARDO (PNNCRSB), CARIBE
COLOMBIANO, CON ENFASIS EN LOS PROCESOS DE EROSION Y
SEDIMENTACION. A continuacion se ilustra la ubicacion geogréfica de la zona de
investigacion donde se destaca el area del PNNCRSB vy los diferentes sustratos
presentes en esa zona (figura 1).
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Figura 1. Imagen de la ubicacion geografia de las islas del rosario y los limites del
proyecto PNNCRSB, suministrada por INVEMAR.

2. HIDROACUSTICA

En el capitulo anterior se observé que uno de los métodos mas usados en la
cartografia submarina era aquel que involucraba el uso de dispositivos basados en
hidroacustica, es decir en el estudio de la propagacion del sonido en el agua y la
interaccién con otros medios, ya sean sélidos en la superficie del fondo marino,
liquidos como columnas de agua con diferentes propiedades fisicoquimicas o
gases provenientes de las fisuras subacuaticas, a continuacion se describira los
conceptos basicos para entender el funcionamiento fisico del sonar de barrido
lateral.

2.1. Propagacion y velocidad del sonido en el agua

La propagacion de las ondas hidroacusticas consiste en las compresiones y
dilataciones de diferenciales de volumen de agua que son medidos como cambios
de presion, la direccién de propagacion esta determinada por los gradientes de
velocidad del sonido en el agua y aumento de la velocidad debido al aumento de
la presion en el mar profundo, también se presenta un perfil de velocidades
durante la propagaciéon donde las zonas de baja intensidad se llaman “sombras” y
las de alta intensidad “causticos” [4].
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La velocidad del sonido en el agua marina (v,) expresada en el sistema
internacional tiene la siguiente forma:

vs = 1449.2 + 4.6T — 0.055T2 + 0.00029T" + (1.34 — 0.010T)(S — 35) + 0.0162
[a] [3]-

Donde T es la temperatura, S es la salinidad y z es la presidon hidrostatica, las
variaciones de la velocidad son relativamente pequefias entre 1450 y 1540 m/s
pero estos pequefios cambios afectan significativamente la propagacion del sonido
en grandes columnas de agua [6], para corregir esas pequefias variaciones se
calibran los instrumentos constantemente con mediciones in situ.

2.2. Absorcioén

Cuando el sonido se propaga en el agua, parte de la energia acustica se
transforma en calor, esta absorcion se debe en parte a las fuerzas cizallantes
debido a la viscosidad del liquido, es posible medir la combinacion de la absorcién
con la dispersién del sonido en forma de atenuacion sonora, [6]. Estos calculos se
obtuvieron de manera empirica en base a un extenso analisis de laboratorio donde
los coeficientes de atenuacion para el agua de mar en las frecuencias entre 3KHz
y 0.5MHz:

_ 3 (SAfT | 2\ (4 _ -4py [2B
B =8.68+*10 (f%+f2 + ft) (1-654+107*P) [ [b]

1520
Donde 4 = 2.34%107%,B = 3.38 % 107%, f; = 21.9 » 10° @+279, y S, Z=P; variables
presentadas en la ecuacion anterior.

2.3. Reflexion y Dispersion

En la interfaz entre el mar-aire tiene un comportamiento aproximado al reflector
perfecto debido a la alta constante de impedancia que hace que la energia capaz
de cruzar la frontera sea minima, considerando altas frecuencias (>1KHz) o
cuando se presenta mucha actividad en la superficie maritima, parte del sonido
incidente es dispersado, esto se tiene en cuenta mediante un coeficiente de
reflexion considerando que la suma entre el coeficiente de absorcion y el de
reflexion debe ser igual a 1[7], la ecuacion de reflexién es descrita como:

R = _e—ZkzhzsinzA [C]
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Donde h es el valor medio de la altura de la ola, k el nimero de onda y A la
amplitud.

2.4. Interaccién del sonido con la columna de agua.

La propagacion del sonido a través de una columna de agua se ve afectada
debido a las corrientes marinas, salinidad, temperatura, la residencia de las olas y
la turbulencia a pequefia escala produciendo fluctuaciones espaciales vy
temporales en la propagacion de las ondas, que alteran su medicion. [7].

Las imagenes acusticas obtenidas en el PNNCRSB. con las que se desarrollé este
trabajo muestreaban profundidades menores a 70 metros, en zonas consideradas
poco profundas, ya que estan ubicadas por encima de la plataforma continental,
debido a esto se puede estimar un perfil tipico de propagacién de las ondas
acusticas como el siguiente diagrama de rayos:

0 —» C

Frred

4

-
Y

Figura 2. Perfil de velocidad en la propagacion del sonido para aguas poco
profundas [4].

En la figura anterior se considera el comportamiento de las ondas acusticas
durante el verano en donde las capas superiores del agua estan bien climatizadas
para este caso se observa que cada reflexibn en la parte inferior causa una
marcada atenuacion de las ondas sonoras.

2.5. Interacciéon del sonido con el fondo marino
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El comportamiento de la onda acustica al incidir en el fondo se ve sometida a un
cambio de medio de propagacion, donde parte de la onda es absorbida por el
sustrato marino y otra se regresa a la superficie o es dispersa en la columna de
agua.

Considerando la densidad del agua aproximadamente igual a 1, la velocidad de
las ondas longitudinales (c) y trasversales (b) de las ondas que son absorbidas en
el solido se expresan como [9]:

1 1
=2ty e [d]
p p

Donde p; es la densidad del sélido, A = p x C? y u es la constante elastica del
solido.

3. EL SONAR DE BARRIDO LATERAL (SSS)

El sonar de barrido lateral es un dispositivo disefiado para proporcionar imagenes
acusticas del fondo marino, el principio general de su funcionamiento consiste en
un sensor que escanea la zona de interés, en el SSS se encuentra un emisor que
genera ondas sonoras con una frecuencia entre 100 y 500 Khz, estas ondas se
propagan a través del agua hasta llegar al fondo marino, en la interaccion con el
fondo, parte de la energia es reflejada hasta el sensor del dispositivo que recoge
la informacién y reconstruye una imagen acustica [10].

La distancia recorrida desde el transductor hasta el fondo marino se le llama
distancia oblicua y a su vez es distinta a la perpendicular entre el sonar y el
sustrato, la distancia total escaneada se llama ancho de franja, el angulo entre la
onda transmitida y el fondo se llama angulo de incidencia y el angulo grazing es la
diferencia entre el angulo normal a la superficie marina con el angulo de
incidencia, mostrado graficamente en la figura 3.
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Figura 3. Representacion de algunos parametros basicos en el entorno del
dispositivo [11].

Los frentes de onda que genera el SSS son estrechos en el plano paralelo a la

direccién de propagacion del dispositivo y amplios en el plano perpendicular, con
el fin de maximizar la zona de escaneo.

585 ’,1Frente de onda

Figura 4. Geometria de los frentes acusticos del SSS [7].

En la figura 4 se observa el ancho de haz largo y estrecho, esta caracteristica
ademas de lograr una imagen nitida del fondo marino también ayuda a rechazar el
ruido de fuentes externas, debido a que el sistema se realimenta constantemente
con la sefal del patron de las ondas acusticas, previamente establecidas [12].
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Los ecos de retorno del fondo marino son recibidos por un transductor que
amplifica la sefial recogida y después un sistema de adquisicion de datos
almacena en una matriz digital el registro pixel por pixel al valor correspondiente a
la textura del fondo escaneado.

3.1. Resoluciony distorsion.

Los pulsos de salida del sonar de barrido lateral tienen una longitud que oscila
entre los 0.1 y 0.2 ms para 100KHz y 500KHz respectivamente, donde el espesor
del pulso es el producto de la longitud del pulso y la velocidad del sonido en el
agua, asi un pulso corto tendré una mejor resolucion mientras que un pulso largo
seria menos sensible al ruido, lo que resulta de un mejor desempefio de rango
[12].

El pulso tridimensional generado, va a interactuar con el fondo marino, donde la
region sondeada durante el instante de interaccion se llama huella del sonar. El
tamafio y la forma de la huella en el fondo marino depende de la distancia que
recorre el pulso desde el SSS hasta el sustrato, en la figura 5 se observa que la
huella es mas larga para sustratos cercanos al SSS debido al angulo de
incidencia. La resolucion esta relacionada con el seno del angulo de incidencia
entre el sustrato y el vector de propagacién del pulso de la siguiente manera [13].

6)1 _cT [e]

2xsenx

Donde c es la velocidad del sonido en el agua y T es la longitud del pulso, al
modelar la anterior ecuacién se puede observar una distorsion representada en la
siguiente figura:
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SIDE SCAN DISPLAY

Figura 5. Variacion de la forma de un objeto respecto a la distancia al SSS [7].

La siguiente ecuacion es solamente la aproximacion de lo que realmente ocurre a
nivel subacuatico, para angulos muy pequefios cuando o— oo, los diferenciales 5y
gue corresponde con la huella del pulso se expresa como:

Sy =vVh*c*T [f]
Donde h es la distancia entre el SSS y el fondo marino [10].

La resolucién estad fuertemente ligada a la perpendicularidad del pulso con
respecto al generador, ya que el frente de onda aumenta su tamafio de manera
proporcional a la distancia desde el SSS hasta la superficie de incidencia, cerca
del dispositivo donde la dispersién el haz no es significativa, dos objetos estan
claramente delineados, como se observa en la figura 6, sin embargo debido a la
naturaleza de dispersion de la onda mecéanica, cada vez que aumente la distancia
entre el pulso y el SSS, el 4rea de escaneo se ensancharg, para este caso dos
objetos separados en el fondo marino resultan como un solo objeto en la imagen
acustica resultante [13].
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SIDE SCAN DISPLAY

SSS I
AREA DE ESCANEO

Figura 6. Dependencia entre la dispersion del haz y la definicion de los objetos
presentes en el fondo [12].

Los datos del sonar de barrido lateral se distorsionan durante su adquisicion, esto
se debe a la inestabilidad de la embarcacion en el que se encuentra el SSS, como
también a los cambios en la velocidad de desplazamiento del dispositivo y las
variaciones de altura debido a las olas; La distorsiobn es corregida de manera
digital durante la adquisicion de datos, mediante una correccion geométrica con
ayuda de un dispositivo de posicionamiento global (GPS) [14].

3.2. Retrodispercion y sombra acustica.

La mayor parte de la energia que llega al fondo marino es dispersada en direccion
especular, una pequefia porcion es absorbida por el sustrato marino y la resultante
que es varios ordenes de magnitud mas pequefia que la onda incidente se
dispersa de nuevo al SSS [15].

La retrodispercion se ve afectada por los siguientes factores:

- La geometria del sustrato marino, es decir, el angulo de incidencia del pulso
con la zona a escanear.
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- Las caracteristicas fisicas de la superficie, por ejemplo la rugosidad a micro
escala, dureza y textura.

- La naturaleza intrinseca de la superficie (composicién, densidad,
transmitancia acustica).

En ausencia de grandes variaciones topograficas, en general para sedimentos no
consolidados, el tamafio del grano es un factor dominante que afecta la
retrodispercion, por ejemplo: los sedimentos gruesos causan una mayor
retrodispercion que los elementos finos [16].

Al igual que las imagenes producidas por fotones, en las imagenes acusticas se
producen regiones de oscuridad donde el pulso acustico es obstaculizado por un
objeto como se observa en la figura 7. Estas regiones se usan para determinar la
altura de grandes cuerpos en el fondo marino como barcos, fallas geoldgicas o
estructuras coralinas masivas entre otros [17].

Figura 7. Imagen acustica de un naufragio, se aprecia la sombra producida por la
popa de la goleta [18].

3.3. Zonaciega nadir.

Debido al disefio del sonar de barrido lateral, todas las imagenes que se generan
con este dispositivo tienen una caracteristica en comudn y son unas franjas que
corresponden con el punto ciego en el momento de escanear el fondo marino [19].
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- seabed

direction
of travel

acoustic shadow __—
Figura 8. Esquema del funcionamiento del SSS donde se ilustra la zona ciega [18].

En la imagen anterior se observa que los 2 generadores de pulsos no alcanzan a
cubrir la totalidad de la zona escaneada, generando un punto ciego en la zona de
escaneo y una linea llamada nadir que corresponde con la trayectoria del sensor.

Figura 9. (izg.)lmagen acustica de un sustrato coralino, (der.) trayectoria de la
embarcacién (nadir) en color azul. imagenes suministradas por INVEMAR.

3.4. Caracteristicas del SSS de INVEMAR.

En el 2012 INVEMAR adquirié un escaner de barrido lateral llamado SES 2000 —
Compact, de la compaifia Innomar, este perfilador de subsuelo marino es el mas
pequefio de los SSS que ofrece la empresa y esta disefiado para aplicaciones de
aguas poco profundas (<400m), se controla por medio de Ethernet y el software
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de manejo es compatible con el sistema operativo windows [20], se ilustra una
imagen del dispositivo a continuacion y sus respectivas especificaciones técnicas

en la tabla2.

Top-side unit

jrep g

N .
5;7’ it

Screenshot of the operating
software (left side 100 kHz,
right side 6 kHz)

Transducer

Figura 10. Fotografia del SES 2000 — Compact de Innomar.

Rango de profundidad

0-400 metros

Penetracion de sedimentos

Hasta 40 metros

Resolucion

Hasta 5 centimetros

Frecuencia

90- 115KHz

Adquisicion de datos

Envolvente de 24 Bits digital en
formato SLF o PHF

Entrada auxiliar

GPS

Fuente de alimentacion

100-240 VAC 011-30V DC

Dimensiones/peso (transductor)

0.30m x 0.40m x 0.08m 22Kg

Dimensiones/peso (unidad de adquisicion ) 0.30m x 0.40m x 0.30m 19Kg
Tabla 2. Especificaciones técnicas SES 2000 — Compact de Innomar.

El software de manejo, adquisicion de datos y post-procesamiento llamado
SESWIN despliega en tiempo real la zona escaneada del fondo marino ademas se
encarga de correlacionar los datos adquiridos con un GPS y genera imagenes
acusticas en formato de archivo digital de imagen .TIFF [20].

4. PROCESAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES ACUSTICAS

Para capturar una imagen acustica, el SSS escanea secuencialmente la superficie
marina adquiriendo parte de la energia que resulta en la reflexion de los pulsos
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acusticos, esta informacion es almacenada en diferentes pixeles, obteniendo una
representacion (imagen acustica) de los distintos sustratos marinos presentes en
la zona de escaneo [15].

a continuacion se ilustra una figura donde se aprecian las formaciones coralinas y
arenosas en la zona de escaneo y una segmentacion de la imagen de los
sustratos anteriormente mencionados.

Figura 11. (Iqwerda) |magen obtenida por el SSS, (derecha) |magen segmentada
de los sustratos.

4.2. Adquisicion y pre procesamiento de las imagenes.

Debido a la forma en la se obtiene las imagenes acusticas se presentan diversos
tipos de errores, produciendo variaciones de posicion, forma, tono y tamafio de los
distintos sustratos marinos en las imagenes acusticas, las distorsiones mas
frecuentes son:

- Distorsiones debido al frecuente movimiento de la superficie del agua donde
se desplaza el dispositivo.

- Cambios en la ganancia debido a fluctuaciones en la profundidad del fondo
marino.

- Distorsiones provocadas por la columna de agua, distintos elementos
presentes en esa zona cambian la velocidad de propagacion del sonido.

Para obtener los mosaicos de imagenes acusticas el dispositivo SSS anclado a un
barco realizo recorridos en zigzag ya que esta es una de las formas mas eficientes
en cuanto a energia consumida y tiempo al momento de escanear una zona.

A continuacion se ilustra una imagen de las zonas escaneadas a partir de las
trayectorias del dispositivo en las inmediaciones de las islas del Rosario.
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Figura 12. Trayectorias del SSS (Azul) sobre las zonas de estudio

El método presentado para adquirir imagenes acusticas exhibe un error
geométrico debido a las distorsiones mencionadas anteriormente, este error hace
referencia a cualquier cambio en la posicibn que ocupan los pixeles de una
imagen, por ejemplo, mientras el SSS esta escaneando una zona puede aparecer
una onda sismica que desplace la embarcacién donde se encuentra el sensor,
este desplazamiento puede ser perpendicular, paralelo o una combinacién de
ambos, produciendo en la imagen acustica resultante un error geométrico, que se
puede modelar mediante una transformacion numeérica de la siguiente manera
[21].

Fx,y) = G(f,9) [f]

Donde (x,y) hace referencia a las coordenadas de la imagen corregida y (f,g) son
las coordenadas de la imagen de entrada, las correcciones de este error se
pueden hacer mediante el uso de acelerometros que detecten los cambios
bruscos en la embarcacion ademas de un sistema de posicionamiento global,
donde estos datos sirvan para minimizar el factor de error G.
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Otro error que se presenta durante la adquisicion de imagenes es causado por las
variaciones en la velocidad del sonido de los pulsos generados por el SSS, debido
a la presencia de diferentes componentes o propiedades en la columna de agua
gue alteran la geometria o la velocidad del frente de onda [13]., algunos ejemplos
son:

- Gradientes de temperatura, desde la superficie del agua hasta el fondo
marino.

- Bancos de peces y en general cualquier tipo de fauna marina.

- Corrientes de agua submarina.

- Variaciones en las diferentes propiedades quimicas como la salinidad.

Estos fendmenos producen distorsiones que hacen que los valores codificados por
el SSS no correspondan con los valores reales de reflectancia en la reconstruccién
de imagenes acusticas.

4.3. Método de reconstruccion de nadir.

Este método consiste en la interpolacion de imagenes con el fin de restaurar
zonas incompletas o dafiadas de las mismas, esta técnica fue introducida por
Sapiro, Caselles en el afio 2000 con la aplicacibn de nuevos sistemas de
restauracion de fotos, zoom, super-resolucién, y la ocultacion de errores en la
transmision inalambrica de imagenes, entre otros [22].

Existen numerosos métodos para la reconstruccion de imagenes pero todos
siguen la misma base metodoldgica descrita a continuacion [23].

Primero: la seccion perdida o daflada de la imagen se rellena utilizando
informacion del resto de la imagen.

Segundo: las estructuras geométricas presentes alrededor de los pixeles dafiados
o perdidos, es prolongada hacia la regién donde se aplica la reconstruccion.

Tercero: las diversas zonas que se generan con el paso anterior son rellenadas
con el color que corresponda a la regiéon de frontera.

Finalmente: se pintan las pequefias discontinuidades generadas para mantener
uniformidad.

A continuacion se ilustra una imagen donde el objeto que aparece subrayado en

rojo se elimina mediante el algoritmo de reconstruccibon mencionado
anteriormente.
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Figura 13. (Izq.) imagen sefializada con rojo el &rea a suprimir, (der.)Imagen
reconstruida.

4.4. Las texturas en las imagenes acusticas.

En el procesamiento digital de imagenes, una de las definiciones de textura es: un
descriptor que da una medida de las propiedades como suavidad, heterogeneidad
o regularidad en una imagen [24], también se define como la repeticion ya sea
periddica, quasi-periodica o aleatoria de un conjunto de pixeles [25].

Todos los sustratos marinos presentes en las imagenes acusticas se pueden
analizar como un conjunto de texturas que representan el mosaico del fondo
marino [13], por ejemplo los fondos arenosos son representados por texturas
suaves y continuas, los fondos coralinos tienen una textura rugosa y discontinua
debido a las multiples sombras acusticas que se presentan en dicho relieve, y los
fondos sedimentos gruesos de aprecian como una alteracion a la continuidad
textural presentada por un fondo arenosos, los sustratos mas comunes
encontrados en las zonas de estudio presentadas en este documento se muestra
en la figura 14.
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Figura 14. Caracteristicas de las imagenes acusticas [26].

4.5. Filtro de Gabor.

El origen de las funciones de Gabor se remonta a 1946 cuando Dennis Gabor
definio la funcion de la Short Time Fourier Transform (STFT), posteriormente JG
Daugman en 1985 descubrié que estas funciones modelaban de manera lineal el
comportamiento de células simples en la corteza visual de los cerebros de los
mamiferos[27].

Gabor introdujo en la STFT una familia de wavelets no ortogonales con soporte
infinito basadas en las traslaciones sobre una funcion Gaussiana [28].La
aplicacion de las funciones de Gabor se puede realizar como filtros en el dominio
de la frecuencia para extraer caracteristicas de textura especificas de cada
frecuencia y orientacién, es decir, se puede aplicar la transformada de Gabor
mediante bancos de filtros discretos. Un banco de filtros Gabor es un banco de
filtros paso banda con forma Gaussiana, con doble cobertura del rango de
frecuencias espaciales radiales y multiples orientaciones, es decir, es un conjunto
de filtros Gaussianos que cubren el dominio frecuencial con distintas frecuencias
radiales y orientaciones [29].

En el dominio espacial, un filtro de Gabor consiste en una funcion Gaussiana
modulada por una curva sinusoidal mostrada en la Figura
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h(x,y) = — exp [— M] exp(2mjF (xcos + ysend)) [0]

2 2
Zn'og Zn'ag

Gréficamente se representan de la siguiente manera:

Figura 15. Parte real (izq) e imaginaria (der) de un filtro de Gabor

Donde o, determina la extension espacial del filtro. En el dominio frecuencial, la
funcion Gabor es una curva Gaussiana:

72

glx,y) = ! exp [—%(ﬁ + y—)] exp(2rjf.(x'cosB + y'senf)) [h]

2 2
2M o0y Oy oy

Donde ( x', y') son las coordenadas rotadas de ( x, y ), es decir:

x' = xcos@ + ysenb
y' = —xcos6 + ysenf

Los parametros o,0, , controlan el ancho espacial y espectral de la funcion, los

parametros f.y B controlan el desplazamiento en frecuencia en el dominio
espectral y 8 controla la rotacion de las coordenadas.

La funcién de Gabor tiene la propiedad de tener un ancho efectivo finito tanto en el
dominio espacial como en el espectral. Esto es importante en el analisis de
texturas, especialmente en la segmentacion, ya que diferentes texturas tienden a
concentrar, en muchos casos, sus energias en rangos estrechos de frecuencias
[29].

4.5.1. Segmentacion con filtros de Gabor.

El algoritmo de segmentacion de texturas con filtros de Gabor propuesto por Malik
y Perona en 1989 e implementado por Naotoshi Seo en 2006 se compone de 3
pasos.
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Primero se descompone la imagen en un banco de filtros de Gabor usando la
ecuacion [h] y definiendo un parametro b dado por:

e 2 .
c n2 [I]
Nz
6 1 [In22b+1 .
=z o U]
Para &ngulos comprendidos entre 0 y 90 grados se obtiene la parte real e

imaginaria del filtro de Gabor respectivamente, donde solo es de interés la parte
real en el andlisis de texturas [30].

b =log,

Dénde:

Como segundo paso, la extraccion de caracteristicas se utiliza una funcién
sigmoide no lineal expresada como:

l_eZOCt

tanh(oc t) =

T (K]
Esta funcion se usa para saturar la salida de los filtros; Otra caracteristica es la
desviacion media absoluta para cada imagen filtrada, donde se utiliza la funcion de
suavizado de gauss definida como:

9(e,y) = exp [~ 2] [11]

202
Donde ¢ es la desviacion estandar, este parametro se usa para determinar el

tamarfio de la ventana.

El tercer paso llamado en ingles Clustering, consiste en un agrupamiento de los
pixeles en la imagen que representan las texturas mediante el siguiente algoritmo
propuesto por Jain y Farrokhnia [31].

Inicializar los centroides de K-means al azar

Asignar a cada muestra el centroide mas cercano

Calcular los centroides de K-means

Si los centroides no se han modificado, descartar, de lo contrario repetir el
paso b.

aoow
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4.6. Clasificacion digital de imagenes.

La clasificacion digital es el proceso de agrupar los pixeles en un namero finito de
clases individuales o de categorias de datos con base en los niveles digitales de
los datos [32]. Si un pixel satisface cierto criterio, entonces el pixel es asignado a
la clase que corresponda a ese criterio.

Existen dos métodos de entrenamiento para acondicionar los clasificadores:

El método supervisado parte de un cierto conocimiento de la zona de estudio,
adquirido por experiencia previa o por trabajos de campo. En este método se
identifican areas suficientemente representativas (areas de entrenamiento) de
cada una de las categorias que componen la zona de trabajo. Finalizada la
seleccion de las areas de entrenamiento, es preciso calcular las caracteristicas
que permitan diferenciarlas, a partir de los niveles digitales incluidos en las areas
de entrenamiento asignadas a la clase, cuyo calculo es aplicado a todas las
bandas que intervienen en la clasificacion [33].

El método no supervisado, se dirige a definir las clases espectrales presentes en
la imagen. Lo cual no implica ningln conocimiento del area de estudio, por lo que
la intervencién humana se centra mas en la interpretacién que en la consecucion
de los resultados [28]. En esta estrategia, se asume que los niveles digitales de la
imagen forman una serie de agrupaciones o conglomerados, mas o menos nitidos
segun los casos. Estos grupos equivaldrian a pixeles con un comportamiento
espectral homogéneo vy, por tanto, deberian definir clases teméticas de interés
[34].

Sin importar cual de los dos métodos se utilice, siempre se debe contar con un
sistema que se encargue de entender las diferentes opciones y de aprender cémo
responder ante ciertas circunstancias, en este caso, ante cierta firma espectral.
Los més conocidos y utilizados son: redes neuronales y sistemas expertos.

4.6.1. Redes Neuronales

Una red neuronal artificial (RNA por sus siglas en ingles), trata de simular el
comportamiento del cerebro humano y mas especificamente, el proceso de
aprendizaje. Para esto se construyen de forma virtual, los mismos componentes:
las neuronas, representadas por nodos, y la sinapsis por conexiones [35], el
paralelo presente entre una RNA biolégica y una artificial se muestra a
continuacion:
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Figura 16. Paralelo de una neurona natural (izquierda) [36] y artificial (derecha)
[35].

Las redes neuronales artificiales se inspiran en la estructura del cerebro y tratan
de duplicar caracteristicas tales como manejar informacion ambigua, mdltiple e
inconsistente, no necesitar programacion y aprender con el tiempo, sin pretender
lograr una reproduccion exacta de tan complejo y eficaz sistema biolégico [32].

Existe una configuracion de las RNA llamada perceptron multicapa también
conocido como red de retro programacion que esta formada por multiples capas
de neuronas artificiales localmente conectadas, estas capas se dividen en 3 tipos:

- Capa de entrada: las neuronas ahi presentes introducen los patrones de
entrada en la red, y no se produce procesamiento.

- Capas ocultas: compuesta por neuronas conectadas a la capa de entrada,
esta compuesta por una o multiples capas dedicadas al procesamiento de
la informacién.

- Capa de salida: las neuronas estan encargadas de entregar la salida de
toda la red.

Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

Figura 17. Diagrama de un perceptrén mUIticapa [33].
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Cada neurona recibe una serie de entradas a través de interconexiones y emite
una salida. Esta salida viene dada por tres funciones:

- Funcién de propagacion: Por lo general consiste en el sumatorio de cada
entrada multiplicada por el peso de si interconexion.

- Funcién de activacion: modifica a la anterior. Puede no existir, dando
como salida la misma funcion de propagacion.

- Funcién de transferencia: se aplica al valor devuelto por la funcion de
activacion. Se utiliza para acortar la salida de la neurona y generalmente
viene dada por la interpretacion que se desea dar a dichas salidas. Algunas
de las més utilizadas son la funcion sigmoidea y la tangente hiperbdlica.

Para que la red pueda aprender como responder ante cierto estimulo, es
necesario realizar un entrenamiento previo, en el cual se le pasan las
caracteristicas o pardmetros de un conjunto de prueba y se le indica a que objeto
o circunstancia corresponden [37].Posterior a esto, el sistema es entrenado para
asociar todas esas caracteristicas a una respuesta deseada, y luego puesto en
prueba con todos los datos del conjunto a analizar.

4.6.2. Sistema experto

Se define como un sistema informatico que simula a los expertos humanos en un
area de especializacion dada, este sistema es capaz de procesar y almacenar
informacion, aprender y razonar en situaciones deterministas e inciertas, algunas
de las ventajas de los sistemas expertos son [39]:

- El conocimiento de varios expertos humanos puede combinarse, en un
sistema experto artificial, haciéndolo mas fiable.

- Debido a la capacidad de operar un numero elevado de operaciones
complejas, suministran respuestas rapidas y fiables.

- Pueden ser utilizados para realizar operaciones monétonas, aburridas o
inconfortables para los humanos.
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- Los sistemas expertos pueden clasificarse en dos tipos principales segun la
naturaleza del problema para los que estan disefiados: deterministas y
estocasticos [14].

Las componentes principales del sistema experto son:

- la base de conocimiento con reglas estructuradas y ordenadas ademas de
un conjunto de relaciones bien definidas.

- el motor de inferencia encargado de sacar conclusiones aplicando el
conocimiento de los datos.

- el sistema de aprendizaje con la habilidad de obtener experiencia a partir de
los datos disponibles.

5. RESULTADOS

A partir de la informacion adquirida con perfiles de subsuelo, en el marco del
proyecto de Caracterizacion geoldgica y oceanogréfica realizado por Idarraga et
al. (2012), se seleccionaron tres areas de interés para la adquisicion de
informacion con sonar de barrido lateral (figura 18), Estas areas se escogieron
teniendo en cuenta la profundidad y la variedad de rasgos que podrian
identificarse en cada una, representando posiblemente la clasificacion de fondos
gue se encuentran en toda la extension de las islas del Rosario, a continuacion se
ilustran las zonas de muestreo como mapas de profundidad.
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Figura 18. Localizacion de las zonas adquiridas con el sonar de barrio lateral
dentro del &rea de estudio, suministrado por INVEMAR.

Entre el 17 y 19 de octubre de 2012 se registraron con sonar de barrido lateral tres
zonas en inmediaciones de las islas del Rosario Tabla 3. Se utilizd un sistema de
adquisiciéon acustico marca SES2000 compact (INNOMAR), con frecuencia de 100
kHz, y un sistema de posicionamiento satelital TOPCON GMS2.

Zona Area (ha)
Zona 1: entre Isla Grande e Isla Tesoro 240.6
Zona 2: Suroccidente de Isla Rosario 161.5
Zona 3: Sur de Isla Arena 630.8

Tabla 3. Area correspondiente a las zonas escaneadas con el SSS.

5.1 Imagenes acusticas marinas obtenidas con el SSS.
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La primera parte del pre procesamiento consistio en el acondicionamiento de las
imagenes obtenidas por el SSS (figura 19.1) debido al funcionamiento del
dispositivo las imagenes presentan una discontinuidad correspondiente al tiempo
entre pulso y pulso generado por el escaner, para corregir este problema se
procedié con la interpolacion de las zonas donde no habia informacion (figura
18.2) y posteriormente un ajuste de contraste con el fin de resaltar los diferentes
tipos de texturas presentes (figura 19.3).

A continuacion se ilustraran una zona de las imagenes obtenidas por el SSS que
fueron procedas por el software Simple Side Scan Processor V1.2 (Innomar,
2007).

Figura 19. 1. imagenes obtenidas por el SSS, 2. Imagen interpolada, 3. Imagen
con ajuste de contraste.

Debido al tamafio de los mosaicos obtenidos con el SSS, dichas imagenes vy las
matrices procesadas posteriormente se encuentran en el anexo 1.

5.2. Caracteristicas de los sustratos presentes en las imagenes acusticas.

A partir de la interpretacion de los mosaicos de sonar de barrido lateral se
identificaron las distribuciones de dos tipos principales de fondos marinos
correspondientes a fondos arenosos y fondos coralinos, ambos de origen
biogénicos. Estos fondos se subdividieron segun la respuesta acustica o las
distribuciones espaciales, resultando en la clasificacion en cinco clases:

Fondos arenosos: Zonas de alta reflectividad asociadas a lugares de bajo
relieve, areas de depdsitos arenosos en cuencas, cafiones y depresiones, formas
gue son caracteristicas de los relieves karsticos.
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Fondos arenosos poblados por fanerégamas: Sustrato con alta reflectividad en
los mosaicos parcialmente cubiertos con zonas de baja reflectividad debido a la
presencia de praderas de pastos marinos. Se ubican en areas de baja pendiente y
rugosidad, pueden incluir parches de arena descubiertos o bloques calcéareos
aislados.

Formaciones coralinas: (Sustrato de arrecifes coralinos) Correspondientes a
areas con cobertura de corales, formados sobre plataformas arrecifales antiguas,
terrazas, laderas o domos diapiricos que alcanzan profundidades hasta 50 m. Se
identifican en el mosaico de barrido lateral por una alta reflectividad y textura con
rugosidad notable. Las comunidades coralinas presentes pueden variar de un area
a otra segun el predominio de las especies asociadas, entre ellos Agaricia spp. y
Millepora spp.

Formaciones coralinas dispersas: (Sustrato de bloques coralinos) Hace
referencia a las areas donde se encuentran bloques de composicion calcérea y
formacion de corales sobre ellos, yaciendo sobre el plano sedimentario de
composicién arenosa a gravas finas. La proporcién de bloques con respecto a los
planos descubiertos es variable hasta semejar una formacion coralina, de la cual
se diferencia por presentar una menor rugosidad. En las comunidades coralinas
presentes se destacan Montastrea spp., Millepora spp. y gorgonaceos.

Formaciones coralinas y derrubios: Fondos con presencia de corales y bloques
al borde inferior de las laderas en zonas de corales, en los mosaicos presentan
baja reflectividad relativa con respecto a la de las formaciones coralinas y mayor
rugosidad que los fondos arenosos.
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Al realizar un analisis de los histogramas, se observa una distribucion gaussiana
sobre todo el rango dinamico en los niveles de gris (figura 23), se puede decir
que la media de estas distribuciones indica el sustrato dominante en las
imagenes, por ejemplo en el caso del histograma mostrado para el mosaico Isla
arena la campana de gauss tiene su cresta en el nivel de gris 225, lo que indica
una alta reflectividad esto se debe a la presencia de formaciones arenosas y/o

coralinas.

%10
35 : : : : :
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nivel de gris

Figura 20. Histograma correspondiente a la imagen Isla Arena.

Por el contrario los histogramas correspondientes a Isla Tesoro y rosario,
presentan una distribucién mas dispersa sobre el rango dinamico y centrada en los
valores de nivel de gris, lo que indica que en estas imagenes contienen una mayor
cantidad de formaciones mixtas.

numero de pixeles
numero de pixeles

. L L . .
0 50 100 150 200 250 300 0 50 00 50 200 250 200
nivel de gris nivel de aris

Figura 21. Histograma correspondiente a la imagen Isla Tesoro (1zg.) e isla del
Rosario (der.)

Debido a que las regiones de interés como las formaciones coralinas son una
combinacion de pixeles de diferentes valores de gris, su diferenciacion no puede
basarse en métodos segmentacion como la umbralizacion.
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5.3. Supresion del nadir

Como se menciond en la seccion 3.3., las imagenes obtenidas por el SSS tienen
una zona ciega, que se traduce en pérdida de cierta cantidad de informacion, esta
caracteristica de las imagenes acusticas debe ser removida con el fin de
garantizar una continuidad textural en los fondos marinos representados por estas
imagenes, esto se hace con el fin de adecuar las matrices para las etapas
posteriores de segmentacion textural.

Para realizar la correccion de estas imagenes se debe contar con dos imagenes
de la misma zona, una que es la imagen acustica y la otra que es una imagen
donde se indique la trayectoria de la embarcacion que contiene el SSS llamada
mascara, esta Ultima imagen se obtuvo mediante la segmentacion por
umbralizacion ya que el nadir o ausencia de informacién corresponde con las
zonas de saturacibn o zonas de color negro en las imagenes acusticas
respectivamente.

(Izq.)Segmento de imagen Isla de Arena, (der.) Mascara de trayectorias
e imagen.

Fiuré 22

Una vez obtenida la mascara se aplic6 un algoritmo de reconstruccion que
reemplazo los pixeles de la mascara por pixeles vecinos a la region del nadir con
el fin de mantener continuidad en la textura de las imagenes acusticas.
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Figura 23. (a)Segmento de imagen Isla Arena, (b) recohstru

5.4. Segmentacién de texturas con filtros de Gabor

Para la segmentacion textural de las imagines acusticas se aplico el algoritmo
mostrado en la seccion 4.3. Donde variando la frecuencia espacial media b de la
ecuacion [i], se obtiene las imadgenes segmentadas de la figura 24.

b=3 -
b=1 b=0.9

Figura 24. Segmentacion de Isla Tesoro para diferentes parametros b.
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Para las imagenes presentadas en las figura 28 se superpuso la imagen obtenida
mediante la segmentacion de las imagenes previamente procesadas con el
método de supresidn de nadir sobre la imagen original. En este método de mapeo
se aplico una trasparencia al 50% de la imagen segmentada con el fin de
corroborar las texturas presentes en los sustratos marinos correspondieran con los
segmentos obtenidos por el algoritmo mostrado en la seccidn 4.3.2. y asi definir el
mejor parametro b dependiendo de cada mosaico.

\ . o
Figura 25. Segmentacion de texturas en Isla Rosario (I1zg.) segmentacion de
texturas en Isla Tesoro (der.)

Uno de los problemas de la segmentacién con el filtro de Gabor es la incapacidad
de reconocer la misma textura cuando se presentan diferentes cambios de
ganancia en la imagen acustica figura 26, esta distorsion en las imagenes
acusticas mencionado en la seccion 2.4, se produce, ya que el manejo de la
potencia de los pulsos se realiza de manera manual en la zona de muestreo de
acuerdo a la profundidad escaneada.

Este problema se aprecia claramente en Isla Arena, los circulos rojos en la figura
29.(izg), donde una gran parte de la imagen correspondiente a formaciones
coralinas, tiene un cambio en la ganancia que el algoritmo lo detecta como un
cambio de textura, este problema en la adquisicion de las imagenes se produjo ya
gue la zona de escaneo tenia una pendiente que hacia que los pulsos se
dispersaran a mayor profundidad y tenian que ser compensados manualmente,
para poder adquirir informacion de esa zona.
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Figura 26. (1zq.) segmentacion de texturas en Isla Arena, (der.) formaciones
coralinas dispersas con cambio en la ganancia.

Para solucionar este problema de segmentacién se procede con el analisis
individual de cada uno se los segmentos texturales (figura 30) mediante la
extraccion de caracteristicas de los sustratos mas representativos en las 3
imagenes acusticas, estas valores obtenidos se usaran en un clasificador como se
muestra en la seccion 5.5.

Figura 27. Segmentos texturales de Isla Tesoro.

5.5. CLASIFICACION DE SUSTRATOS MARINOS.

42



Para la clasificacion de sustratos marinos se cre6 una base de datos con ayuda de
un experto mediante inspeccion visual, esta base de datos contiene imagenes de
todos los distintos sustratos marinos presentes en las zonas de investigacion
(figura 31).

1 2
3 4
5 6

Wi}

Figura 28. Sustratos resentes en las imagenes acusticas: (1) fondo arenoso, (2)
fondos arenosos con faner6gamas (3) fondos coralinos 1, (4) fondos coralinos 2,
(5) fondos coralinos medianamente dispersos (6) fondos coralinos muy dispersos.

Un parametro adicional para el desarrollo del clasificador de los sustratos marinos
fue el uso de los mapas de profundidad de las zonas escaneadas por el SSS
(figura 29), estas imagenes se usaron con el fin de discriminar las variaciones en
el nivel de gris en las imagenes acusticas debido a los cambios de ganancia del
dispositivo o los cambios drasticos de profundidad en el fondo marino.

Los mapas de profundidad se obtuvieron mediante un dispositivo batimétrico que
censaba las profundidades, simultaneamente con el escaner de barrido lateral, los
datos de reflectividad textura y profundidad se correlacionaron mediante la
Georeferenciacion, de las coordenadas obtenidas por un sistema de
posicionamiento, junto con la distancia calculada segun el desplazamiento por la
columna de agua del SSS.
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Figura 29. Mapas de profundidad en: l.islas de arena, 2. islas del rosrio, 3. Isla del
Tesoro.

5.5.1. Extraccidon de caracteristicas.
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A partir de la segmentacién de las regiones de andlisis mostradas en la figura 28 y
30, se procede con una extraccion de caracteristicas para cada uno de los
segmentos obtenidos.

- Entropia (E).

- Desviacion estandar (S).
- Nivel de gris (L).

- Profundidad (P)

A continuacién se representa dos espacios tridimensionales de caracteristicas
obtenidas de la base de datos donde se encuentran los sustratos marinos mas
representativos para la clasificacion de las imagenes acusticas.

ESPACIO DE CARACTERISTICAS

+  pastos marinos
coral
coral disperso
arena

250

200

—
o
[}

Mivel de gris

Entropia

Desviacion estandar

Figura 30. Espacio de caracteristicas S-E-L de los sustratos marinos mas
representativos en las imagenes acusticas.

Se puede observar en la anterior figura que la nube de puntos asociado a la arena
y el coral disperso se interceptan en el eje correspondiente al nivel de gris, esto se
debe a que el comportamiento de la onda depende del tiempo de propagacion y
diversos factores nombrados en la seccion 4.1, es por eso que se considera la
inclusion de una cuarta caracteristica (profundidad), con el fin de detectar las
variaciones de ganancia debido a cambios bruscos de profundidad y discernir
mejor los sustratos, mostrado en la figura 34.

45



ESPACIO DE CARACTERISTICAS
e R R +  pastos marinos
250 — Py : ; f § + coral
: : Le X o : : coral disperso
: arena

O e

_\

m

=]
|

MNivel de gris

_\

=)

=
|

50—

100 50 02 04

Profundidad Entropia

Figura 31. Espacio de caracteristicas P-E-L de los sustratos marinos mas
representativos en las imagenes acusticas.

Debido a que se cuenta con 4 caracteristicas asociadas a un espacio
tetradimencional, en la figura 33 y 34 se consideran solo 3 de estas con el fin de
poderlas graficar en un espacio tridimensional.

En la extraccibn de las caracteristicas se considera la entropia como
representativo de las caracteristicas de energia y homogeneidad, esto se debe a
que presenta una alta correlacion entre estas variables [42], y fue demostrado en
seleccién de descriptores mediante el analisis de componentes principales para la
clasificacion textural de imagenes satelitales.

También se consider6 la desviacion estandar y el nivel de gris, por las
descripciones nombradas en la seccion 5.2, por ejemplo la naturaleza uniforme de
la arena, implica unos valores de niveles de gris aproximadamente constantes en
cada uno de los pixeles que lo compone y una desviacion estandar alta debido los
patrones similares al ruido de sal y pimienta como se observa en el espacio de
caracteristicas de la figura 30, un caso contrario y opuesto es el coral, debido que
presenta una mayor variabilidad textural observada en las imagenes acusticas,
ademas posee una gran cantidad de pixeles con valores de gris bajos, esto se
debe a la absorcion de las ondas acusticas por las superficies organicas,
generando una caracteristica de nivel de gris mayormente baja.
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5.5.2 Sistema de clasificacion a partir de la red neuronal.

Para el entrenamiento de la red neuronal, se toma un conjunto de 5 muestras por
cada tipo de sustrato presentes en Isla de Arena y Tesoro, de estas muestras se
extrajo las 3 caracteristicas mencionadas en la seccion 5.5.1 junto con el nivel de
gris correspondiente a la imagen de los mapas de profundidad (figura 29), creando
una matriz de caracteristicas M, de la siguiente forma:

{ n = 5, caracteristicas (E,S, L, P)
m = 25, 4 sustratos y un fondo

Entropia (E).

® Desviacion estandar (S).

® Nivel de gris (L).

® Profundidad — Nivel de gris (P)

Figura 32. Matriz de extraccion.

Posteriormente entrend una red en configuracién perceptrén multicapa con la
siguiente configuracion: 4 neuronas correspondientes a la capa de entrada, 24
neuronas ocultas dedicadas al procesamiento de la informacion y una neurona en
la capa de salida como se observa en la figura 33.
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Capa de entrada Capa oculta Capa de salida

Figura 33. Configuracion de la RNA.

El entrenamiento de la red se realiz6 de manera supervisada debido a que las
muestras de entrenamiento seleccionadas eran plenamente identificables por un
experto humano, ya que dichas muestras cumplian con las caracteristicas de los
sustratos mencionados en la seccion 5.2, la red fue configurada con los pesos w,,
de manera automatica por el software de desarrollo, también se configur6 el
entrenamiento para 500 iteraciones con un error maximo del 0.1%, en la figura 34.
Se observa la curva de rendimiento obtenida durante el entrenamiento de la RNA.

Best Training Performance is NaN at epoch 500
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Figura 34. Curva de rendimiento en la RNA
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En la figura 34 se observa un decremento del 90% en el error cuadratico medio
para las primeras 200 iteraciones, esto se debe a que el nimero de muestras
tomadas por cada tipo de sustrato es reducido con el fin de evitar un sobre
muestreo de la base de datos y asi reducir el numero de falsos positivos debido a
segmentos con caracteristicas similares que representen sustratos distintos en las
imagenes de prueba.

Debido a que ninguno de los 3 mosaicos de estudio tiene los 6 sustratos distintos
para realizar la prueba de la RNA después de su entrenamiento, la prueba se
realiza con los segmentos texturales obtenidos por el filtro de Gabor, con el fin de
determinar la efectividad del sistema de clasificacion, para ello se realiz6 un
procesamiento de punto donde una mascara de 5x5 pixeles recorria la imagen y
era clasificada por la RNA, entregando un valor de gris para cada sustrato
identificado.

La imagen acustica que se clasifico corresponde a Isla Rosario se muestra en la
figura 34, posteriormente en el anexo 1 se encuentran las 2 zonas restantes de
estudio.

Figura 35. Resultado de la clasificacion en Isla Rosario.
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6. ANALISIS Y EVALUACION DE DESEMPENO

Los datos con los que se evalud la efectividad del sistema, fueron obtenidos en
zonas donde fue posible hacer buceos someros marcados en las figuras 36y 42,
a continuacién se describe el relieve y la composicion geoldgica y paisajistica
encontrada en las areas de estudio realizada por un experto.

Con el fin de facilitar la visualizacion de la identificacion de los distintos sustratos
marinos realizados con la RNA se asigna un codigo de colores para cada tipo de
fondo mostrados en las figuras 36,41,42.

Fondos arenosos

Fondos arenosos poblados por fanerogamas

Formaciones coralinas

Formaciones coralinas o derrubios.

. Formaciones coralinas dispersas

6.1. Zonal: Entre Isla Grande e Isla Tesoro

Esta area se encuentra 2 km al norte de Isla Grande. EI mosaico adquirido
representa 240 ha del area de estudio, se destaca por ser un area con
irregularidades en el relieve, presentandose geo formas como domos
probablemente asociados a diapiros de lodo, terrazas con profundidades entre 5y
20 m, laderas con pendientes hasta 20°, depresiones, canales y planicies.
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Figura 36. Segmentacion de fondos en Isla Tesoro.

Tipo de sustrato Area (ha) | Area (%)
Fondos arenosos 58,6 24,3
Formaciones coralinas 175,4 72,8
Formaciones coralinas o derrubios 6,9 2,8
Total 240,9 100

Tabla 4. Extension de los sustratos interpretados en la zona 1.

En esta area predominan las formaciones coralinas (72,8%) entre las
profundidades de 6 y 50 m, incluyendo aquellas encontradas en terrazas y laderas
(Tabla 4.), y se encuentra fondos arenosos (24,3%) en areas con profundidad
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mayor a los 40 metros. En la base de las laderas se identificaron fondos como
formaciones coralinas o derrubios (2,8%) posiblemente asociados a bloques
independientes de origen coralino.

A continuacién se describen los sitios de comprobacién realizada con buceo GOy
G1 en la figura 36.

Estacién GO: Esta zona se encuentra conformada por una planicie arrecifal de 17
m de profundidad, bastante heterogénea, de gran amplitud y la cual no presenta
sedimento arenoso descubierto. Esta planicie compuesta principalmente por un
sustrato combinado entre coral vivo y escombros de coral muerto fracturado,
domina la planicie y esta colonizada principalmente por algas coralinas costrosas y
algunas esponjas tubulares (Fig. 33A). Entre los corales vivos se encontraron
grupos incrustantes y folidceos, principalmente del género Agaricia, asi como una
gran variedad de octocorales de tipo latigo.

Adicionalmente se observaron agrupaciones dispersas de algas calcareas
ramificadas del genero Halimeda, que crecen usualmente en depresiones someras
y agrietadas como las encontradas en esta zona. Las hojas calcificadas de estas
algas son consideradas importantes fuentes de carbonato de calcio en los
sistemas de arrecife de coral y a su vez alimentan los depdsitos de arena
asociados a estos [35].

En el borde este de la terraza se encontraron mosaicos de sustrato similares a la
zona central de la terraza, sin embargo en este punto se observd que el sustrato
persiste hacia una depresion de pendiente media hasta llegar a un parche de
arena con algunos bloques dispersos (Fig. 33B).

Figura 37.A) Apariencia del fondo de la terraza arrecifal y B) zona de depresion
continta con parche arenoso profundo, fotografias suministradas por INVEMAR.
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En la seccidén norte de la terraza se encontré un borde de pendiente suave (Fig.
34A) donde el sustrato de base siguio siendo el mismo, sin embargo en esta zona
se observo que por encima de los fragmentos de coral, la cantidad de esponjas
tubulares y de gorgonaceos aumento, esto posiblemente debido a la alta cantidad
de materia organica suspendida que se observé en el medio (Fig. 34A).

Figura 38. A) Pared de la terraza arrecifal con pendiente suave y B) mosaico
estructural del borde Norte de la terraza arrecifal, fotografias suministradas por
INVEMAR.

Estacion G1: Es una planicie que no presenta sedimento arenoso descubierto y
comprende la parte alta de una pared que bordea un cono de aproximadamente
50 m de didmetro. Presenta una topografia bastante irregular, cubierta de
escombros de coral muerto que son colonizados y usados como sustrato por algas
calcéreas del genero Halimeda y Dictyota (Fig. 35A).

Se observo en la zona Norte una asociacién entre algas ramificadas y algunas
algas tubulares del genero Galaxaura, las cuales habitan generalmente sustratos
rocosos en parches de arrecifes someros [35] predominando sobre las colonias
dispersas de coral que se observaron.

En la zona sur del cono, la cobertura de coral vivo aumenté un poco,
observandose corales de los géneros Agaricia y Porites, entre otros, junto a
unidades de esponjas tubulares y de tapete dispersas (Fig. 35B).

La seccion de la pared que conduce a un deposito arenoso semicontinuo de 30 m
de profundidad (estimacion visual) y de pendiente pronunciada, se encontro
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cubierta principalmente de escombros de coral muerto colonizados por algas
calcareas del genero Halimeda y algunos corales foliaceos del género Undaria
(Fig. 36A), hasta llegar a una planicie interna del cono donde se observaron
parches discontinuos de arena (Fig. 36B).

Figura 39. A) Planicie angosta que bordea la pared del cono y B) borde superficial
del cono, fotografias suministradas por INVEMAR.

Figura 40. A) Pared del cono arrecifal con pendiente pronunciada y B) Planicie
interna del cono con parches discontinuos de arena, fotografias suministradas por
INVEMAR.

Se puede observar que las muestras tomadas en la estacion GO y G1
corresponden con formaciones coralinas obtenidas por el sistema de clasificacién
a partir de la RNA desarrollada en este trabajo de investigacion, ademas en la
estacibn G1 se observa una combinacion entre coral y parches de arena
determinado por la sensibilidad del sistema de clasificacion como se aprecia en el
anexol.

6.2. Zona 2: Suroccidente de Isla Rosario
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La adquisicidon de esta zona se realizé a 1.4 km al suroccidente de la Isla Rosario,
comprendiendo un area de 161,5 ha. El lado occidental de esta zona presenta una
terraza de baja pendiente entre 23 y 26 m de profundidad, posterior a los 27 m
aumenta la pendiente a 20° hacia el oriente hasta alcanzar una profundidad de 45
a 50m como se observa en la figura 41. A mayor profundidad el fondo presenta un
relieve irregular debido a la presencia de monticulos asociados a formaciones
coralinas, que se mantienen por encima de los 55 m aproximadamente. A
profundidades mayores de 55 m el fondo esta conformado por una planicie de
fondo sedimentario no consolidado, probablemente arenoso.
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Figura 41. Segmentacion de fondos en Isla Rosario.

En esta zona predominan las formaciones coralinas (55,7%) asociadas a las
zonas de laderas y a los fondos irregulares de baja pendiente, debido a que son
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zonas de mayor profundidad no se tiene un registro detallado de las comunidades
coralinas que alli se encuentran. Se diferencia por tener una menor reflectividad
las formaciones coralinas dispersas o en parche (16,9%) y en zonas de baja
pendiente o depresiones la presencia de fondos arenosos (27,4%).

En esta zona no se realiz6 comprobacion de los fondos en campo debido a que el
area registrada presentd profundidades mayores a 25 m, lo cual restringe la
actividad de buceo somero.

Tipo de sustrato Area (ha) | Area (%)
Fondos arenosos 44,2 27,4
Formaciones coralinas 90,0 55,7
Formaciones coralinas dispersas 27,3 16,9

Total 161,5 100

Tabla 5. Extension de los sustratos interpretados en la zona 2.

Debido a que en la zona Isla Rosario no se pudo comprobar la efectividad del
clasificador, los resultados se validaron mediante inspeccién visual de un experto,
mas adelante, en la seccion 6.4 se evalla el desempefio del sistema de
clasificacion sometido a imagenes mayormente obtenidas de la Isla Rosario, con
el fin de determinar el porcentaje de eficiencia de la plataforma de clasificacion,

6.3. Zona 3: Sur de Isla Arena

En la figura 42 se aprecia la segmentacion de Isla Arena, por ser la zona que
presenta mayor diversidad de fondos y en promedio la profundidad mas baja
comparada con Isla Rosario y Tesoro, se realizO el mayor numero de
comprobaciones.

Para esta zona se tomaron los registros en un area de 228,7 ha ubicada 150
metros al sur de Isla Arena, el fondo presentdé baja pendiente, con aparicion
aislada de depresiones. En direccion al sur la profundidad aumenta levemente,
hasta llegar a un quiebre hacia una pendiente de 10° con aumento de profundidad
desde los 15 hasta llegar a 25 — 30 metros.

Esta zona se destaca por la presencia de arrecifes de parche zonificados aca
como formaciones coralinas dispersas (51,9%), asociadas a bloques con corales
predominantes sobre un fondo arenoso. Hacia el norte y en profundidades
menores a los 5 m, la cantidad de bloques en el fondo arenoso disminuye en un
area que representa el 18,5% de esta zona, y se diferencia de los fondos arenosos
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poblados por faner6gamas (4,5%) debido a que este ultimo presenta mayor
reflectividad en la imagen mosaico. En la parte nororiental de esta zona y
asociados a la formacion de un valle que alcanza profundidades de 25 m se
encuentra una formacion arrecifal con mayor rugosidad clasificada como
formaciones coralinas en terrazas (1,8%).
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Figura 42. Segmentacion de fondos en Isla Arena.
Tipo de sustrato Area (ha) | Area (%)
Fondo arenoso poblado por faner6gamas 10,3 45
Fondos arenosos 423 18,5
Formaciones coralinas 53,4 23,3
Formaciones coralinas dispersas 118,7 51,9
Formaciones coralinas en terrazas 41 1,8
Total 228.8 100

Tabla 6. Extension de los sustratos interpretados en la zona 3.
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A partir de las observaciones vistas en campo en las 7 estaciones escogidas (G2 a
G8) de la zona 3 (figura 38 y tabla 6), se describen a continuacion los principales
detalles observados en campo mediantes el analisis de la informacion tomada y de
las fotografias tomadas del relieve y de la composicidn ecoldgica y paisajistica.

Estacion G2: Esta estacion estad representada por una planicie de sustrato
arenoso bioclastico asociado con faner6gamas de las especies Thalassia
testudinum y Syringodium filiforme (Fig. 39). A lo largo de la planicie se
encontraron ademas algunos bloques individuales de aproximadamente 1 m de
diametro, que al parecer son esqueletos muertos de corales masivos que han sido
colonizados por grupos de esponjas variadas, gusanos tubicolas y algunas algas
filamentosas y de tapete (Fig. 40A). Ademas se observan algunos relictos de
corales masivos del género Siderastrea (Fig. 40B).

Figura 43. Praderas semicontinuas de pastos marinos de las especies Thalassia
testudinum y Syringodium filiforme sobre sustrato de origen bioclastico, fotografias
sumlnlstradas por INVEMAR |

Flgura 44 A) Bloque de coral muerto colonlzado por varledad de esponjas e
invertebrados y B) Coral masivo del género Siderastrea en condiciones regulares,
fotografias suministradas por INVEMAR.
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Estacion G3: Esta representada por un complejo arrecifal disperso, de 10 a 15 m
de profundidad, donde se encuentran formaciones interrumpidas de arrecifes
masivos en forma de domos irregulares de los géneros Montastrea,
Stephanocoenia, Siderastria y Diploria, asi como de corales incrustantes de los
géneros Porites y Mycetophyllia (Fig. 41A). Entre estas formaciones se
encontraron agrupadas esponjas ramificadas e incrustantes. El cascajo de coral
muerto, junto con la arena del fondo forman parches semicontinuos descubiertos
entre las formaciones de coral (Fig. 41B).

Figura 45. A) Mosaicos de formaciones arrecifales en la zona y B) Vista superior
de la zona arrecifal y de parches de material bioclastico, fotografias suministradas
por INVEMAR.

Adicionalmente se observo entre los corales masivos, algunos restos de corales
muertos del mismo tipo, colonizados por algas calcareas del genero Halimeda
(Fig. 42A). En direccién Sur, se encontrd una pared irregular de aproximadamente
45° de pendiente, colonizada por corales y esponjas, la cual desciende hasta una
profundidad de 25 m (estimacion visual) (Fig. 42B).
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Figura 46. A) Agregacion de corales, algas y esponjas y B) Pared irregular
colonizada por corales y esponjas, fotografias suministradas por INVEMAR.

Estacion G4: En esta estacion se encuentra una planicie de 10 m de profundidad,
la cual alberga colonias de algas calcareas frondosas de los géneros Halimeda y
Dictyota, asi como corales incrustantes y foliaceos de los géneros Agaricia y
Undaria, asociadas con algunas esponjas tubulares y de tapete. Se observo que el
sustrato matriz sobre el cual reposan estos organismos son esqueletos y cascajo
de corales (Fig. 43A).

En direccion Norte se observa una depresion suave que comienza con una franja
de algas ramificadas y corales foliaceos (Fig. 43B), hasta llegar a una zona mas
profunda (15 - 20 m) donde se encuentran colonias de coral discontinuas
rodeadas de parches de arena calcarea (Fig. 44A). Los domos y estructuras
coralinas se componen de esqueletos de coral colonizados por algas costrosas y
de tapete, asi como de gran variedad de esponjas tubulares. Los corales vivos
masivos encontrados, corresponden a los géneros Siderastrea, Diploria, Agaricia y
Montastrea, asociados con algunos gorgonaceos de tipo vara y latigo (Fig. 44B).

Figura 48. A) Sustrato arenoso bioclastico modificado por organismos
bioturbadores bentdnicos y B) Estructuras coralinas rodeadas de parches
arenosos pequefios, fotografias suministradas por INVEMAR.
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Estacion G5: En esta zona se encontré una planicie de 8 a 10 m de profundidad
donde sobresale un sustrato arenoso calcareo con presencia de algunos bloques
dispersos de esqueletos de coral sobre los cuales se encuentran colonias de
esponjas, algas, gorgonaceos y grupos de corales varios, dentro de los cuales se
identificaron los géneros Agaricia, Porites, Diploria, Mycetophylla, Montastrea y
Millepora (Fig. 45A). Se observo que en direccion Este, el nimero de bloques
coralinos aumenta y siguen teniendo una estructura individual dominados
principalmente por Montastrea sp. (Fig. 45B).

Figura 49. A) Bloques dispersos de esqueletos de coral sobre los cuales se
encuentran colonias de esponjas, algas, gorgonaceos y corales varios y B)
Presencia y aumento de bloques de coral variados, fotografias suministradas por
INVEMAR.

Estacion G6: Representa una terraza amplia de 10 m de profundidad, con
sustrato constituido principalmente de arena calcarea y cascajo de coral sobre el
cual crecen esponjas pequeias, colonias de algas coralinas, filamentosas y de
tapete, las cuales no se agrupan de forma masiva (Fig. 46).

Hacia el costado Este de la terraza se observaron formaciones de esponjas de
mayor tamafio, asi como de corales masivos dispersos principalmente de los
géneros Colpophyllia Dichocoenia, Montastrea y Diploria. En este punto el relieve
de fondo es mas complejo y se observa que aumenta la densidad de formaciones
arrecifales, sin embargo no se dan cambios de pendiente y se mantiene
relativamente plana la terraza (Fig. 47).
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Figura 50. Terraza con restos de coral muerto y cascajo colonizado por algas,
esponjas y corales de pequefio tamario, fotografias suministradas por INVEMAR.

Figura 51. Terraza con restos de coral muerto y cascajo colonizado por algas,
esponjas y corales de pequefio tamafio, fotografias suministradas por INVEMAR.

Estacion G7: Esta estacién abarca una zona bastante fragmentada y presenta un
relieve compuesto por esqueletos de coral masivo colonizado por algas calcareas
y esponjas. La topografia refleja la presencia de canales arrecifales separados por
parches semicontinuos de arena coralina, entre los cuales los domos irregulares
de coral muerto forman algunas cuevas y grietas (Fig. 48). Entre los monticulos de
coral se observaron colonias de algas calcareas de los géneros Halimeda y
Dictyota. Los corales vivos masivos corresponden a los géneros Siderastrea,
Diploria, Agaricia, Montastrea asociados con algunos gorgonaceos de tipo vara y
latigo.
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Figura 52. Terraza con restos de coral muerto y cascajo colonizado por algas y
esponjas, con presencia de algunos colares vivos, fotografias suministradas por
INVEMAR.

Estacion G8: Esta estacion comprende una plataforma arrecifal somera de
aproximadamente 5 a 10 m, compuesta principalmente por colonias diversas de
coral vivo de gran tamafo, principalmente de los tipos masivos, incrustantes,
foliaceos y millepdéridos. Los mosaicos de coral estan principalmente compuestos
de organismos de los géneros Agaricia, Porites, Diploria, Mycetophylla,
Montastrea y Millepora, asociados con presencia de gorgonaceos y esponjas
foliaceas y tubulares (Fig. 49)

Figura 53. Plataforma arrecifal somera, compuesta principalmente de colonias
diversas de coral vivo asociadas con gorgonaceos y esponjas foliaceas y
tubulares, fotografias suministradas por INVEMAR.

Entre los domos de coral existen algunos remanentes de coral muerto, los cuales
se encontraron colonizados por algas de los géneros Halimeda y Dictyota. La
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complejidad del relieve esta dada por el crecimiento masivo de los corales, sin
embargo se observaron parches circundantes de arena bioclastica (Fig. 50)

Figura 54. Terraza arrecifal con crecimiento masivo de corales combinados con
mosaicos de esponjas y algas, fotografias suministradas por INVEMAR.

Con estas exploraciones se verifica la clasificacion presentada en la figura 42
donde las muestras fotograficas corresponden con la segmentacion desarrollada
por el sistema experto, a continuaciébn se plantea un método de evaluacion
alternativo, considerando las zonas con mayores complicaciones debido a los
cambios de ganancia en las distintas zonas de escaneo.

Para zonas mayores a 10 metros el programa arrojé una precision mayor a 90% y
la comprobacion de campo coincidié en todos los casos verificados, ademas los
errores presentes en este desarrollo se pueden asociar a las fronteras entre
sustratos o al borde de las imagenes, esto es porgue durante la segmentacion se
consideré una mascara de 9 x 9 pixeles, superando la resolucién minima de las
imagenes correspondientes a 8 pixeles por metro y con un error de 1,125 metros.

Si bien el analisis no alcanza a discriminar diferencias entre la cobertura de coral
vivo 0 muerto como el registrado en la estacién G6, es posible que al considerar
mas caracteristicas discriminantes en el sistema artificial de clasificacién y asi
poder diferenciar con una mayor resolucién diferencias entre las mismas
poblaciones de coral, ademas de los gradientes de concentracion de sustratos.

6.4. Evaluacion del desempefio mediante simulacion.

Ademas de la comprobacion in-situ con los buceos someros del sistema experto
implementado se simularon las respuestas del clasificador con segmentos de las
imagenes acusticas plenamente conocidos y mayormente correspondientes a Isla
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Rosario, debido a que en esta zona so se pudo realizar comprobacion in-situ, en
la tabla 7 se muestran los resultados del sistema experto para las 4 clases, con un
total de 10 muestras.

Las imagenes adquiridas en las muestras fueron tomadas de las zonas donde se
presentd mas errores durante la adquisicion de las imagenes con el SSS,
correspondientes al suroccidente de Isla Tesoro, nororiente de Isla rosario y norte
de Isla Arena mostrados en la figura 55.

i

Figura 55. Segmentbs de toma de muestras para comprobacion.

Muestra control | Sustrato-muestra| 1 | 2 | 3 |4 | 5|6 | 7|89
20 Coral 20(20(10{10(120(20]20|20|20
15 Pastos marinos [25|15|25(15|15(15| 0 | 15|15
25 Arena 2512512525125 (25/25| 0 | O
10 Coral disperso 10/10]20|10|10/10| O |10]10
0 Desconocido

Tabla 7. Resultados del sistema experto para las 5 clases.

Para un total de 40 muestras se marcan 9 incorrectas para un error de 22.5%, es
notable la confusion entre los sustratos correspondientes a coral y coral disperso,
debido a que estos tipos de sustratos tienen caracteristicas muy similares, ademas
las densidades superficiales de coral sobre las areas escaneadas, no es continuo,
otro de los factores que ayudo a incrementar el error es que los segmentos de
comprobacioén tenian zonas de saturacidén, donde se perdia la continuidad textural
y no se podia realizar una correcta segmentacion, por otro lado los segmentos
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identificados con mayor precision correspondientes a los sustratos arenosos
presentan un error del 20% a pesar de la zona usada para este analisis.

Una de las grandes ventajas obtenidas con este método de optimizacion y
clasificacion de imagenes acusticas, es la reconstruccion de las imagenes a partir
de la continuidad textural, reflejando una mejor clasificacion de las zonas donde se
encontraba el nadir, también se determind con el desarrollo de esta plataforma
variaciones en la composicion de los sustratos que de otra forma no se podrian
determinar por el experto humano.

El tiempo empleado para lograr la clasificacion de los diferentes sustratos es
mucho menor al requerido por un experto humano disminuyendo de 4 horas a 40
minutos, con la ventaja de no presentar grandes errores en las imagenes
clasificadas y una alta repetitividad.

Con el desarrollo de este proyecto se tendra la posibilidad de extrapolar los
resultados a todo el litoral caribe y pacifico colombiano, con la ventaja de
minimizar el tiempo de clasificacion y de no requerir personal de altas capacidades
para su manejo.

7. CONCLUSIONES.

El desarrollo de los algoritmos basados en filtros de Gabor en las texturas de las
imagenes acusticas junto con la red neuronal artificial y los mapas de profundidad
para la clasificacion de fondos marinos aumentan la eficiencia en la discriminacion
y clasificacién de los diferentes sustratos.

La supresiéon del nadir en la etapa previa en el procesamiento, proporciono una
continuidad textural en las imagenes acusticas, facilitando los procesos
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posteriores de segmentacion textural y clasificacion con redes neuronales
artificiales.

La segmentacion resultado del proceso de la herramienta de reconstruccion,
evidencia una mayor discriminacion de los tipos de fondo comparados con la
segmentacion realizada por un experto, y esta puede estar relacionada con
cambios en la composicién biotica del sustrato o el material sedimentario.

La diferenciacion de los distintos sustratos marinos realizada por el sistema,
permitié generar un mapa acorde con los datos reales, brindando un mejor apoyo
en la caracterizacion geolégica y geomorfologica del PNNCRSB.

Al verificar la informacién obtenida del andlisis y la clasificacién de las imagenes
acusticas, con las observaciones y fotos tomadas en campo, se comprobo que la
clasificacion hecha con Ila RNA corresponde con las descripciones vy
caracteristicas generales de las estaciones escogidas y refleja a nivel general las
condiciones estructurales reales del fondo.

El desarrollo de esta plataforma es de gran importancia para la cartografia
submarina del territorio colombiano, debido a que con gran rapidez y eficiencia en
la clasificacion de sustratos, se pueden monitorear los cambios ambientales en los
litorales del caribe y del pacifico colombiano.

8. TRABAJOS FUTUROS.

Analizar imagenes acusticas donde se encuentren sustratos marinos diferentes a
los presentados en el PNNCRSB.

Incorporar el modelo de profundidades de la zona escaneada, con el fin de
segmentar no solo los sustratos marinos si no, los accidentes geograficos como
acantilados, terrazas o derrubios entre otros.

Crear un historico con imagenes acusticas de una zona, con el fin de detectar,
cuantificar los cambios y verificar tendencias de evoluciéon de los sustratos
marinos.
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10.Anexo 1

Cada una de las imédgenes presentadas en las figuras 56, 57, y 58 estan
representando la evolucion en el procesamiento de las imagenes con la plataforma
desarrollada.

[l Pastos marinos
Fondos arenosos

Coral
Terraza coralina

Figura 56. Etapas de procesamiento en el mosaico Isla Arena.
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Fondos arenosos
Coral
Coral disperso

Figura 57. Etapas de procesamiento en el mosaico Isla Rosario
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Fondos arenosos
Coral
Coral disperso

Figura 58. Etapas de procesamiento en el mosaico Isla Tesoro
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