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IZVLEČEK
Kar­ti­ra­nje­mor­skih­trav­ni­kov­s po­dat­ki­mno­go­snop­ne­ga­sonar­ja
Pris­pe­vek­obrav­na­va­meto­do­lo­gi­jo­zbi­ra­nja­aku­stič­nih­podat­kov­o mor­skem­dnu­in­nji­ho­vo­upo­ra­bo­za
kar­ti­ra­nje­mor­skih­trav­ni­kov.­Meto­da­omo­go­ča­hitro­in­učin­ko­vi­to­kar­ti­ra­nje­veli­kih­obmo­čij­mor­skih­trav­-
ni­kov­in­zago­tav­lja­zvez­no­pokri­tost­na­celot­nem­obrav­na­va­nem­območ­ju.­V pris­pev­ku­pred­sta­vi­mo­raz­lič­ne
aku­stič­ne­siste­me­ter­nji­ho­ve­pred­no­sti­in­sla­bo­sti­pri­upo­ra­bi­za­kar­ti­ra­nje­mor­ske­ga­dna.­Opi­san­je­postopek
zaje­ma­aku­stič­ni­podat­kov,­posto­pek­obde­la­ve­aku­stič­ni­podat­kov,­izra­čun­zna­čilk­iz­aku­stič­nih­podat­-
kov­ter­meto­de­stroj­ne­ga­uče­nja,­ki­so­upo­rab­lje­ne­za­kar­ti­ra­nje.­Raz­vi­ta­meto­do­lo­gi­ja­je­preiz­ku­še­na­na
real­nih­podat­kih­o mor­skem­dnu,­posne­tih­v slo­ven­skem­mor­ju,­na­območ­ju­med­Izo­lo­in­Koprom.
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hi­dro­geo­gra­fi­ja,­mno­go­snop­ni­sonar,­kar­ti­ra­nje­mor­ske­ga­dna,­mor­ski­trav­ni­ki

ABSTRACT
Mapping­of­marine­meadows­using­multibeam­sonar­data
This­paper­deals­with­the­methodology­of­collecting­acoustic­data­of­the­seabed­and­its­use­for­mapping
of­marine­meadows.­The­method­enables­fast­and­efficient­mapping­of­large­areas­of­marine­meadows
and­provides­continuous­coverage­throughout­the­region.­In­this­paper­we­present­various­acoustic­sys-
tems­and­their­advantages­and­disadvantages­for­the­mapping­of­the­seabed.­Furthermore­we­present­acoustic
data­acquisition,­acoustic­data­processing,­calculation­of­the­acoustic­data­features­and­machine­learning
methods­used­for­mapping.­The­developed­methodology­was­tested­on­real­acoustic­data,­recorded­in­the
Slovenian­sea,­in­the­area­between­Izola­and­Koper.
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1 Uvod

V pris pev ku pred stav lja mo posto pek kar ti ra nja mor skih trav ni kov na pod la gi aku stič nih podatkov
mno go snop ne ga sonar ja. Mor ski trav ni ki so zelo pomemb ni habi ta ti za živ lje nje nevre ten čar jev, rib
in mno gih ptic, poleg tega varu je jo oba lo pred ero zi jo, s pro duk ci jo kisi ka ključ no pris pe va jo k ok sige -
na ci ji mor ske vode in so pomem ben bio-in di ka tor sta nja obal ne ga mor ja. V slo ven skem mor ju mor ski
trav ni ki ne dose ga jo več jih glo bin zara di mot no sti vode; naj de mo jih do glo bi ne 8 m (Jo gan, Kota rac
in Lešnik 2004).

Me ri tve smo izved li z mno go snop nim sonar jem. Mno go snop ni sonar je akti ven sen zor, ki izko -
riš ča fizi kal ne last no sti šir je nja ultra zvoč nih sig na lov v vodi za mer je nje raz da lje do mor ske ga dna.
Naj po go ste je je nameš čen na plo vi lu. Pred nost pred pre pro stej šim eno snop nim sonar jem je spo sob -
nost mer je nja v več sme reh hkra ti. Eno sno pi sonar upo rab lja en snop, širok oko li 20°, usmer jen nav pič no
pro ti mor ske mu dnu. Mno go snop ni sonar upo rab lja usmer je ne sno pe s ka te ri mi meri tev ne izva ja le
nav pič no, pač pa pod raz lič ni mi koti od –60° do +60° gle de na nor ma lo plo vi la. Mno go snop ni sonar ji
so se zače li upo rab lja ti v se dem de se tih letih prejš nje ga sto let ja; spr va v vo jaš ke name ne. Prvi komer -
cial ni sonar je bil izde lan leta 1977. V kom bi na ci ji z GNSS (glo bal ni navi ga cij ski sate lit ski sistem) in
INS (iner cial ni navi ga cij ski siste mi) opa zo va nji je mogo če meri tve sonar ja zelo natanč no ume sti ti v pro -
stor. Meri tve sodob nih sonar jev so dobra pod la ga za izde la vo podrob nih nav tič nih zem lje vi dov
(Kar nič nik, Klanjš ček in Rado van 2006) in digi tal nih glo bin skih mode lov (ba ti me trij), hkra ti pa so
pomem ben vir infor ma cij za arheo loš ke, nara vo vars tve ne, ocea no graf ske in geo loš ke razi ska ve (Fridl,
Kole ga in Žer jal 2008; Pogla jen in Sla vec 2012).

Kar ti ra nje mor ske ga dna lah ko oprav lja mo vizual no, mehan sko ali aku stič no. Vse vizual ne meto -
de (po tap lja či, video sne ma nje, foto gra fi ra nje) in mehan ske meto de (za je ma nje vzor cev, pre gle do va nje)
so poča sne in zah te va jo veli ko tru da, posle dič no so tudi dra ge in nepri mer ne za pre gle do va nje veli kih
obmo čij mor ske ga dna. Alter na ti va so aku stič ne meto de, s ka te ri mi lah ko hitro obde la mo veli ka območ -
ja, saj lah ko podat ke zaje ma mo kar iz pre mi ka jo če ga se plo vi la, s po moč jo sonar jev.

V zad njem deset let ju smo bili pri ča veli ke mu napred ku pri teh no lo gi jah za kar ti ra nje kop ne ga. Naj -
prej z ana li zo letal skih in kasne je sate lit skih posnet kov je sodob na teh no lo gi ja omo go či la natanč no
kar ti ra nje raz lič nih habi ta tov, razi ska ve krče nja goz dov in podob no (Lefsky s so de lav ci 2002; Kole ga
in Poklar 2012).

Ocea ni pre kri va jo 71 % površ ja zem lje in o njih vemo bis tve no manj kot o kop nem. Podat ke naj bi
ime li le o 5 % mor ske ga dna, pa še ti se po kako vo sti in loč lji vo sti ne more jo pri mer ja ti s sa te lit ski mi
podat ki o kop nem (Brown 2009). Pri raz lič nih kar ti ra njih kop ne ga se upo rab lja optič ne meto de in avto -
mat ska kla si fi ka ci ja. Raz voj zrač nih in sate lit skih siste mov za daljin sko zaz na va nje je v zad njih nekaj
deset let jih pove čal dostop nost optič nih in laser skih daljin sko-zaz na nih podat kov za okolj ske razi ska -
ve šir ših obmo čij. To je bis tve no pri po mo glo k bolj še mu razu me va nju pro stor skih vzor cev na kop nem
(O'Neill s so de lav ci 1999; Fran klin 2009).

Upo rab nost optič nih metod na mor ju je ome je na na pli tva obal na območ ja zara di ome je ne pene -
tra ci je svet lo be sko zi vodo. Ustrez nej ši so bati me trič ni laser ski siste mi z ze le nim laser jem, ki lah ko v bi stri
vodi dose že jo do 50 me trov glo bi ne (Nie me yer in Soer gel 2013), ven dar so še ved no zelo odvi sni od
mot no sti vode. Še pose bej ome je na je upo rab nost optič nih in laser skih metod v slo ven skem mor ju in
splo šno v ve li kem delu sever ne ga Jadra na zara di zelo mot ne vode. Naj več je teža ve so v za li vih, kjer so
mor ski toko vi manj izra zi ti, vpliv valo va nja več ji in zamu lje nost izra zi ta.

Za kar ti ra nje mor skih trav ni kov so rav no zali vi naj bolj zani mi va območ ja, saj je v za li vih naj več ji
delež mor skih trav ni kov. Mno go snop ni sonar ji upo rab lja jo zvoč ne sig na le, ki so neod vi sni od pro soj -
no sti vode in nam omo go ča jo zbi ra nje kako vost nih podat kov tudi na območ jih, kjer optič ne in laser ske
meto de odpo ve jo. Poleg tega mno go snop ni (mul­ti­beam­echo­soun­ders – MBES) siste mi dose ga jo bis -
tve no viš jo kako vost in loč lji vost po kri te ri jih med na rod ne hidro graf ske orga ni za ci je IHO (In­ter­na­tio­nal
Hydro­grap­hic­Orga­ni­za­tion). Mno go snop ni siste mi ustre za jo kri te ri jem po IHO stan dar du Spe­cial­Order

104

Sa šo Moš kon, Ja nez Žibert, Bran ko Kav šek Kar ti ra nje mor skih trav ni kov s po dat ki …



105

Geografski vestnik 87-1, 2015 Metode

meri tev, siste mi z ba ti me trič nim laser jem pa le kri te ri jem po IHO stan dar duOrder 1meri tev (Guent -
her s so de lav ci 2000; IHO 2008).

Raz vi li smo sistem za obde la vo veli kih koli čin podat kov, pri dob lje nih z me ri tva mi mno go snop ne -
ga sonar ja ter sistem za pre dob de la vo podat kov (na pri mer izlo ča nje sla bih meri tev, kom pen za ci ja
nasta vi tev, nor mi ra nje podat kov). Prav tako smo preu či li ustrez ne sta ti stič ne meto de in meto de stroj -
ne ga uče nja za iska nje ustrez nih zna čilk, ki bi bile pri mer ne za kla si fi ka ci jo mor ske ga dna. Raz vi ta siste ma,
izbra ne meto de in zna čil ke smo zdru ži li v ce lo vit pro gram ski paket, ki na vho du sprej me suro ve podat -
ke mno go snop ne ga sonar ja in nam na izho du vrne zem lje vid mor skih trav ni kov.

Čla nek je sestav ljen iz osem pogla vij. V po glav ju 2 so pred stav lje ni raz lič ni aku stič ni siste mi ter
nji ho ve pred no sti in sla bo sti pri upo ra bi za kar ti ra nje mor ske ga dna. V po glav ju 3 je pred stav lje na upo -
rab lje na opre ma in opi san posto pek zaje ma aku stič ni podat kov. Poglav je 4 opi su je posto pek obde la ve
aku stič ni podat kov: izlo ča nje sla bih meri tev ter izlo ča nje vpli vov nasta vi tev siste ma na podat ke. V poglav -
ju 5 je pred stav ljen nabor zna čilk, izra ču na nih iz aku stič nih podat kov. Poglav je 6 pred sta vi upo rab lje ne
meto de stroj ne ga uče nja in meto do pre ver ja nja dob lje nih rezul ta tov. V po glav ju 7 je opi san preiz kus
raz vi te meto do lo gi je na real nih podat kih o mor skem dnu, posne tih v slo ven skem mor ju, na območ -
ju med Izo lo in Koprom. V po glav ju 8 komen ti ra mo dob lje ne rezul ta te in pred sta vi mo smer ni ce nadalj njih
razi skav.

2 Teo re tič na izho diš ča

V zad njih letih se, pred vsem zara di raz vo ja aku stič nih siste mov, razi sko val ci, ki preu ču je jo mor -
je, prib li žu je jo kako vo sti in loč lji vo sti kar ti ra nja kop ne ga (Brown 2009). Raz voj aku stič nih razi sko val nih
metod kot so eno snop ni sonar (SB –­sin­gle-beam­echo­soun­der), sistem boč ne ga sonar ja (SSS – sides­can
sonar­systems) in v zad njem času mno go snop ni (MBES – mul­ti­beam­echo­soun­der) siste mi zago tav -
ljajo orod ja za razi ska ve šir ših območ ji mor ske ga dna (Ma yer 2006; ICES 2007). Bis tve ne raz li ke med
nave de ni mi aku stič ni mi siste mi so pri ka za ne na sli ki 1. Loč lji vost aku stič nih siste mov je odvi sna od
last no sti le-teh, izved be meri tev in v ne ka te rih pri me rih tudi od glo bi ne. Nače lo ma je lah ko od nekaj
deset metrov pa vse do nekaj deset cen ti me trov (An der son s so de lav ci 2008). S kom bi na ci jo novih aku -
stič nih metod in kon ven cio nal nih metod z za je ma njem vzor cev, se ponu ja jo nove mož no sti razi skav
in dolo ča nja bio loš kih in geo loš kih zna čil no sti mor ske ga dna. V zad njem deset let ju smo bili pri ča mno -
gim posku som viso ko loč lji vost ne ga kar ti ra nja mor ske ga dna zara di bolj širo ko dostop nih in cenej ših
oro dij, sku paj z ve li kim napred kom v ra čun ski zmog lji vo sti raču nal ni kov in geo graf skih infor ma cij -
skih siste mov (Ma yer 2006).

Naj pre pro stej ši aku stič ni sistem, ki bele ži povrat ni sig nal odbit od mor ske ga dna, je eno snop ni sonar.
Podat ke eno snop ne ga sonar ja je veli ko laž je obde lo va ti v pri mer ja vi s po dat ki boč nih ali mno go snopnih
sonar jev. Eno snop ni sonar zbi ra podat ke le o mor skem dnu nav pič no pod plo vi lom. Boč ni in mno -
go snop ni sonar ji pa bele ži jo več odbo jev hkra ti, levo in desno od plo vi la in tako zbi ra jo podat ke o ši ro kem
pasu mor ske ga dna. Boč ni sonar ji so med sne ma njem s plo vi lom pove za ni s kab lom in jih plo vi lo vle -
če za seboj, kot je pri ka za no na sli ki 1. Mno go snop ni sonar ji so pri tr je ni nepo sred no na plo vi lo. Pred nost
mno go snop nih sonar jev pred boč ni mi je hkrat no zbi ra nje podat kov o glo bi nah in inten zi te tah odbo -
ja. Pri boč nih in mno go snop nih sonar jih je inte rak ci ja aku stič ne ga sig na la z mor skim dnom, pred vsem
na območ ju, ki ni nav pič no pod plo vi lom, zelo zaple te na. Pomanj klji vost eno snop ne ga sonar ja je pokriv -
nost ozi ro ma natanč nost izde la nih zem lje vi dov mor ske ga dna. Pri kar ti ra nju s po dat ki eno snop ne ga
sonar ja je tre ba dob lje ne podat ke v po sa mez nih toč kah inter po li ra ti prek celot ne ga območ ja. To pri
kar ti ra nju homo ge nih delov mor ske ga dna ne pov zro ča težav, lah ko pa vodi do pre cejš njih napak na
neho mo ge nih območ jih, kjer nima mo dovolj aku stič nih podat kov. Poleg tega z na raš ča njem glo bi ne
naraš ča veli kost aku stič ne ga odti sa (ob moč je od kate re ga se odbi je zvoč ni snop). Pri eno snop nih sonar -
jih je širi na zvoč ne ga sno pa med 15° in 25°, kar je rela tiv no veli ko gle de na mno go snop ne sonar je, ki



upo rab lja jo sno pe širi ne do 1°. To pov zro či ome je no upo rab nost eno snop nih sonar jev na več jih globi -
nah (Brown 2007). Sodob ni mno go snop ni sonar ji sicer odda ja jo snop širi ne do 120°, ven dar ne upo rab lja jo
ene ga spre jem ni ka, pač pa matri ko 240 us mer je nih spre jem ni kov. Spre jem ni ki so z za mi kom 0,5° usmerje -
ni vsak pro ti svo je mu kosu mor ske ga dna. Tako z enim aku stič nim odbo jem zabe le ži jo podat ke o mor skem
dnu 60° levo in 60° desno od nor ma le plo vi la in dose že jo loč lji vost 0,5°. Na glo bi ni 20 me trov pod plovi -
lom to pome ni 20 cen ti me tr sko loč lji vost. V ve či ni pri me rov danes boč ni in mno go snop ni sonar ji moč no
pre ka ša jo eno snop ne sonar je (Wal ker, Riegl in Dod ge 2008; Green street s so de lav ci 2010).

V zad njih letih so se mno go snop ni sonar ji poka za li za naj pri mer nej še orod je za razi sko va nje mor -
ske ga dna, pred vsem zara di mož no sti, da hkra ti bele ži jo bati me trič ne podat ke in odbo je od dna na širo kem
območ ju levo in desno od plo vi la. Podob no kot boč ni nam tudi mno go snop ni sonar ji omo go ča jo kon -
ti nui ra no pre kriv nost območ ja, ki ga razi sku je mo, tre ba je le načr to va ti para lel ne lini je sne ma nja na
pri mer ni odda lje no sti, da zago to vi mo ustre zen pre klop sne mal nih pasov. Mno go snop ni sonar ji zah -
te va jo natanč ne GNSS siste me in INS siste me za zaz na vo pre mi kov, da dobi mo natanč ne loka ci je vseh
odbo jev (Van Over mee ren s so de lav ci 2009). Na trgu je veli ko raz lič nih siste mov, ki se raz li ku je jo po
name nu ter glo bi ni, do kate re lah ko meri jo. Do nedav ne ga je bila upo ra ba mno go snop nih sonar jev v aku -
stič nem kar ti ra nju mor ske ga dna ome je na zara di viso kih stroš kov sne ma nja in teh nič nih ome ji tev pri
shra nje va nju ter obde la vi podat kov (Le Bas in Huven ne 2009). Z ve ča njem račun ske moči raču nal nikov,
poce ni tvi jo shramb podat kov in več jo dostop nost jo mno go snop nih sonar jev, so se le-ti zače li pogosteje
upo rab lja ti kot razi sko val na orod ja in orod ja za sne ma nje odbo jev od mor ske ga dna. Več je šte vi lo sne -
manj z mno go snop ni mi sonar ji pome ni tudi več podat kov in omo go ča več razi skav na tem področ ju.
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Sli­ka 1:­Pri­kaz­raz­lič­nih­tipov­sonar­jev:­mno­go­snop­ni­sonar­(MBES),­eno­snop­ni­sonar­(SSS)­in­boč­ni
sonar­(SSS).­Spod­nji­del­sli­ke­pri­ka­zu­je­MBES­sonar­pri­tr­jen­na­plo­vi­lo­in­SSS­sonar,­ki­je­pri­tr­jen
s kab­lom­in­ga­plo­vi­lo­vle­če­za­seboj.



3 Meri tve

Kot je bilo pou dar je no, so se za naj bolj pri mer no orod je zbi ra nja podat kov izka za li podat ki posne ti
z mno go snop ni mi sonar ji. Meri tve je izve del stro kov njak z med na rod no licen co iz pod jet ja Harp ha
Sea, d. o. o., kar omo go ča, da so meri tve priz na ne s stra ni med na rod ne hidro graf ske orga ni za ci je IHO.
Z na pred ni mi GNSS siste mi v kom bi na ci ji s so dob nim mno go snop nim sonar jem smo poskr be li za zajem
kako vost nih podat kov s cen ti me tr sko natanč nost jo. Meri tve mor ske ga dna smo izved li s plo vi lom Lyra
dol ži ne 8 me trov, na kate rem je stal no vgra jen mno go snop ni sonar Sea­Bat­8125, pod po vr šin ski sonar
SES2000-com­pact ter eno snop ni sonar Hydro­Star. Vsi sonar ji so inte gri ra ni z GNSS spre jem ni kom Javad
Duo-G2D ter INS sen zor jem TSS­Mahrs.

Mno go snop ni sonar Reson­Sea­Bat­8125 za doš ča vsem kri te ri jem po IHO stan dar du Spe­cial­Order
meri tev (IHO 2008). Z upo ra bo 256 di na mič no usmer je nih spre jem nih sno pov, Sea­Bat­8125 posname
120 sto pinj mor ske ga dna hkra ti. Zaz na va mor ske ga dna s tem sonar jem je zelo zanes lji va; loč lji -
vost glo bi ne je 6 mm, meri tve pa lah ko v real nem času sprem lja mo na zaslo nu sonar ja. Vgra jen napred -
ni avto pi lot omo go ča laž ji nad zor nad lini jo meri tve. Sta bi li za ci ja nagi ba poskr bi za uspe šno zaklju če ne
meri tve tudi v sla bem vre me nu, brez izgu be natanč no sti. V kom bi na ci ji z več snop nim sonar jem se
upo rab lja tudi SVP (Sound­Velo­city­Pro­fi­ler). SVP je orod je za meri tev hitro sti zvo ka v vod nem stolp -
cu. Zara di raz lič nih tem pe ra tur vode na raz lič nih glo bi nah pri de do loma valo vanj, v na šem pri -
me ru zvoka. Lom ne količ ni ke mora mo upo šte va ti, da lah ko ustrez no inter pre ti ra mo meri tve in
dobi mo natanč no izmer je ne glo bi ne. Za dolo ča nje polo ža ja plo vi la upo rab lja mo GNSS RTK meto -
do izme re z na ve za vo na mre žo SIGNAL. Iner cial ni sen zor TSS­Mahrs meri nagib, naklon, zasuk
ozi ro ma usmer je nost plo vi la. Natanč nost izmer je ne usmer je no sti (hea­ding) je 0,1°, natanč nost izmerje -
ne ga nagi ba (roll) in naklo na (pitch) je 0,03°. Kom bi na ci ja GNSS spre jem ni ka in iner cial ne ga senzorja
nam zago tav lja kako vost ne podat ke za natanč no umeš ča nje v pro stor – nepo sred no geo re fe ren ci -
ra nje.

Me ri tve se izva ja na vna prej dolo če nem območ ju. Za izbra no območ je se pri pra vi načr to va ne lini -
je meri tev, ki se jih nato med samo plov bo pri la ga ja, da se dose že ustre zen pre klop sne mal nih pasov.
Pov preč na hitrost plo vi la med izva ja njem meri tev je 5 voz lov (9 km/h). Sonar sne ma 60° levo in 60°
desno od nor ma le plo vi la, kar pri glo bi ni 20 me trov pome ni 70 me trov širok pas mor ske ga dna. Če
upo šte va mo 20 % pre kri va nja linij za kon tro lo kako vo sti meri tev in 10 % pora be časa za obra ča nje plo -
vi la med lini ja mi, sle di, da je mogo če v eni uri meri tev posne ti 50 hek tar jev mor ske ga dna. Pokriv nost
se linear no zmanj šu je z manj ša njem glo bi ne. Dodat no je tre ba upo šte va ti več izgu be časa pri mane -
vri ra nju v pli tvih obal nih območ jih, ven dar je hitrost zbi ra nja podat kov še ved no zelo veli ka v pri mer ja vi
z vi zual ni mi in meha nič ni mi meto da mi kar ti ra nja mor ske ga dna.

4 Obde la va podat kov

Pri raz vo ju meto do lo gi je in siste ma za avto mat sko pre dob de la vo veli kih koli čin podat kov, pri dob -
lje nih z me ri tva mi mno go snop ne ga sonar ja, smo se osre do to či li pred vsem na izlo ča nje vpli va nasta vi tev
siste ma in urav na va nje odvi sno sti odbo ja od vpad ne ga kota sig na la. Zelo pomem ben dejav nik je tudi
pre ver ja nje kako vo sti meri tev in izlo ča nje sla bih podat kov. Obi čaj no pre ver ja nje kako vo sti meri tev in
izlo ča nje sla bih podat kov izva ja mo roč no s po moč jo ustrez nih stro kov nja kov. V po stop ku raz vo ja siste -
ma za kar ti ra nje mor ske ga dna, smo raz vi li modul za avto mat sko čiš če nje podat kov.

Med meri tva mi obča sno pri ha ja do motenj, prav tako pa vsi podat ki niso ena ko zanes lji vi. Naj bolj
vpraš lji vi so podat ki na robu območ ja meri tev posa mez ne lini je, kjer so vpad ni koti aku stič nih sig nalov
naj več ji. Sam sistem bele ži podat ke o ka ko vo sti odbo ja in kako vo sti spre je te ga sig na la ter tudi o more -
bit nih teža vah GNSS spre jem ni ka in INS-sen zor ja. Pri roč nem čiš če nju podat kov se je izka za lo, da si
lah ko delo zelo olaj ša mo z us trez nim načr to va njem meri tev. Med načr to va njem meri tev smo upo števa li
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pre klop sne mal nih pasov. S pre klo pom si zago to vi mo dvoj ne podat ke z raz lič nim kotom vpa da na naj -
bolj kri tič nih delih, kar nam omo go či kon tro lo meri tev.

Za gro bo izlo ča nje sla bih podat kov smo preiz ku si li veli ko fil trov, ki upo rab lja jo sta ti stič ne last -
nosti odbo jev. Za naj bolj učin ko vi te ga se je izka zal media nin fil ter (Brow nrigg 1984). S po moč jo media -
nine ga fil tra in upo šte va njem med če tr tin ske ga raz mi ka (raz mik med četr ti no naj manj ših in četr ti no
naj več jih vred no sti) kot mere raz pr še no sti, smo uspe šno izlo či li sla be meri tve in ohra ni li le kako -
vost ne podat ke. Podat ki o ob čut lji vo sti spre jem ni ka, moči odda ne ga pul za, količ ni ku pred vi de ne
absorp ci je zvo ka v vodi in pred vi de nih izgub moči sig na la so pomemb ni, ker odra ža jo spre mem be
nasta vi tev, ki jih oprav lja stro kov njak med meri tva mi. Za potre be aku stič ne ga kar ti ra nja mor ske ga
dna bi bilo bolje, da bi bila veči na teh nasta vi tev stal na in bi torej last no sti odbo jev nepo sred no odra -
ža le tip tal. Veči na meri tev z mno go snop ni mi sonar ji se izva ja z na me nom mer je nja glo bin, kjer se
nasta vi tve pri la ga ja jo, da se dose že ustrez na natanč nost meri tev na dolo če ni glo bi ni mor ja. Za potre -
be aku stič ne ga kar ti ra nja smo tak šne podat ke ustrez no obde la li in izlo či li vpliv nasta vi tev siste ma
nanje.

Prvi korak pre dob de la ve podat kov je izlo či tev vpli va nasta vi tve moči oddaj ni ka in občut lji vo sti spre -
jem ni ka.

Upo ra bi li smo for mu lo (ICES 2007):

kjer je I inten zi te ta odda ne ga pul za, Pmoč oddaj ni ka, G0 si stem ska občut lji vost spre jem ni ka in Gp pro -
gram sko nastav lji va občut lji vost spre jem ni ka.

Po leg prej ome nje nih nasta vi tev so inten zi te te odbo ja moč no odvi sne tudi od vpad ne ga kota
sig na la, čemur pra vi mo kot na odvi snost. Urav na va nje kot nih odvi sno sti odbo jev je eden izmed glav -
nih izzi vov aku stič ne ga kar ti ra nja mor ske ga dna. V li te ra tu ri naj po go ste je nale ti mo na dva pri sto -
pa – teo re tič ne ga in empi rič ne ga (ICES 2007). Teo re tič ni pri stop teme lji na urav na va nju kot nih
odvi sno sti s po moč jo teo re tič nih mode lov izpe lja nih iz fizi kal nih zako nov šir je nja sig na lov. Empi -
rič ni pri stop pa teme lji na izved bi prak tič nih posku sov in izpe lja vi for mul na pod la gi rezul ta tov
posku sov. Pri boč nih sonar jih se v ne ka te rih pri me rih upo rab lja urav na va nje gle de na vna prej pri -
prav ljen fizi kal ni model odbo jev sig na la pod raz lič ni mi koti in od raz lič nih vrst mor ske ga dna (teo -
re tič ni pri stop), ven dar tak pri stop pri mno go snop nih sonar jih ne delu je zara di bis tve no viš je
frek ven ce (ICES 2007). Izka že se, da je prak tič no nemo go če izde la ti model za vse vrste dna in vse
kote.

Upo ra bi li smo empi rič ni pri stop. Opra vi li smo posku sne meri tve in na test nih podat kih pre ve ri li
več raz lič nih metod, ki so se raz li ko va le pred vsem gle de na upo šte va nje/neu po šte va nje stan dard ne ga
odklo na in lokal no ozi ro ma glo bal no pov pre če nje podat kov. Za naj bolj šo se je izka za la meto da, ki pri
izra ču nu upo šte va vse podat ke (glo bal ni pri stop) in stan dard ni odklon.

Upo ra bi li smo for mu lo (ICES 2007):

Nor ma li zi ra no inten zi te to odbo ja BScor­(θ) za nek kot θ izra ču na mo kot raz li ko med izmer je no
inten zi te to BS(θ) in pov preč no inten zi te to pri obrav na va nem kotu vpa da BS—(θ). Dob lje no raz li ko deli -
mo s stan dard nim odklo nom pri obrav na va nem kotu BSstd(θ) in pri šte je mo pov preč ne inten zi te te pri
kotu 30° BS—(30°).

Tako obde la ni podat ki so neod vi sni od nasta vi tev siste ma, izlo čen je šum v po dat kih in vpliv vpad -
ne ga kota na podat ke. Podat ki so tako pri prav lje ni za nadalj njo obde la vo.
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5 Izra čun zna čilk za per poz na va nje mor skih trav ni kov

Zna čil ke so neod vi sne zvez ne ali diskret ne spre men ljiv ke, ki opi su je jo last no sti podat kov. Cilj izra -
ču na zna čilk je dolo ča nje tistih last no sti aku stič nih podat kov, ki bi lah ko bile upo rab ne za raz li ko va nje
med tipi mor ske ga dna. Osre do to či li smo se na zna čil ke, ki bi nam poma ga le v aku stič nih podat kih
zaz na ti mor ske trav ni ke. Tre ba je izluš či ti čim več zna čilk, upo rab nih za kar ti ra nje – želi mo torej izlušči ti
infor ma ci je iz suro vih podat kov (Pa ve šić 2012). Zna čil ke so lah ko osnov ne meri tve, kot je inten zi te ta
odbo ja, ali pa bolj zaple te ne, kot so rezul ta ti sta ti stič nih ali pro stor skih ana liz. Izra čun ustrez nih zna -
čilk je temelj za uspe šno kar ti ra nje mor ske ga dna. Pred nost sodob nih mno go snop nih sonar jev je mož nost
hkrat ne ga sne ma nja glo bin in podat kov o in ten zi te ti odbo ja. V kom bi na ci ji s so dob ni mi GNSS lah ko

Sli­ka 2:­Pri­mer­ja­va­sli­ke­bati­me­trij­(zgo­raj)­in­sli­ke­aku­stič­nih­odbo­jev­(spo­daj).
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podat ke zelo natanč no ume sti mo v pro stor. Rezul tat sta dva mode la – bati me trič ni model (di gi tal ni
model glo bin) in model aku stič nih odbo jev. Iz posa mez ne ga odbo ja ne dobi mo dovolj informacij, da
bi skle pa li na tip tal. Ker so podat ki umeš če ni v pro stor, lah ko izko ri sti mo pro stor sko kom po nen to.
Pro stor ska kom po nen ta nam omo go či, da podat ke zdru ži mo v ce li ce in na njih izva ja mo pro stor ske
ana li ze. Podat ke smo raz de li li na celi ce veli ko sti 2 × 2 me tra ter iz celic bati me trič ne ga mode la v na -
da lje va nju izra ču na li opi sa ne karak te ri sti ke tal. Podob no smo iz slik aku stič nih odbo jev izra ču na li
karak te ri sti ke slik aku stič nih odbo jev. Iz ana liz bati me trič ne ga mode la je mogo če pri do bi ti veli ko relief -
nih podat kov o mor skem dnu. Poleg tega glo bi na vpli va na raz po re di tev habi ta tov, saj se z glo bi no hitro
zmanj šu je osvet lje nost mor ske ga dna in tudi izpo stav lje nost valo va nju mor ja. Čeprav je ana li za bati -
me trij učin ko vi ta pri dolo ča nju relief nih zna čil no sti mor ske ga dna, pa sama po sebi ni uspe šna pri
dolo ča nju habi tat nih tipov, če ni pomemb nih raz lik v to po gra fi ji habi ta tov. Mor ski trav ni ki so pri sot -
ni na rav nem tere nu, brez več jih naklo nov ali izsto pa jo čih oblik in jih le na pod la gi bati me trič ne ga mode la
zelo tež ko loči mo od mulja ste ga ali peš če ne ga dna. V nas prot ju od ana li ze bati me trij je ana li za slik aku -
stič nih odbo jev manj intui tiv na, saj ana li zi ra mo moč odbo jev in ne glo bin. Pri mer ja va bati me trij in
glo bin je pri ka za na na sli ki 2. Ana li ze slik aku stič nih odbo jev za kar ti ra nje mor ske ga dna so se zače le
z upo ra bo boč nih sonar jev. Meto de z upo ra bo matrik sopo jav no sti sivin (GLCM – Grey-Le­vel­Co-oc­-
cur­ren­ce­Matrix) Fou rier-je vih ana liz in ana li zo osci la cij so se izka za le za uspe šne (At ta lah, Smith in
Bates 2002). Cilj ome nje nih metod je posne ma nje prin ci pov člo veš ke ga vida, ki raz li ku je med raz lič -
ni mi toni in tek stu ra mi.

Zna čil ke, ki smo jih upo ra bi li, lah ko gro bo raz de li mo v dva raz re da: karak te ri sti ke tere na ter karak -
te ri sti ke slik aku stič nih odbo jev. Upo ra bi li smo pov preč no vred nost, stan dard ni odklon, par cial ne odvo de,
viš je momen te (asi me tri jo in sploš če nost) ter last no sti matri ke sopo jav no sti sivin – kon trast, raz ličnost,
homo ge nost, ener gi jo in kore la ci jo (Ha ra lick, Shan mu gam in Din stein 1973). Vse našte te zna čil ke smo
izra ču na li iz obeh mode lov, bati me trič ne ga mode la in mode la aku stič nih odbo jev. Podat ke smo izraču -
na li za manj ša območ ja kot tudi za več je dele mor ske ga dna in tako pri do bi li šir še zna nje o raz gi ba no sti
relie fa ter aku stič nih last no stih mor ske ga dna. Vsi ti podat ki so pomemb ni pri dolo ča nju habi tat nih
tipov. Zelo pomemb no je, da smo pred izpe lje va njem zna čilk iz obeh mode lov izlo či li vpli ve giba nja
plo vi la, vpli ve nasta vi tev opre me in izgu be zara di šir je nja zvoč ne ga sig na la v mor ski vodi. Izra ču na ne
karak te ri sti ke smo pre tvo ri li v us tre zen for mat za obde la vo v orod ju za podat kov no rudar je nje Oran­-
ge (Dem šar s so de lav ci 2013).

6 Kar ti ra nje in pre ver ja nje rezul ta tov

Za kla si fi ka ci jo aku stič nih podat kov smo upo ra bi li feno me no loš ki pri stop. Feno me no loš ki pri stop
pred vi de va obstoj kore la ci je med mor fo loš ki mi in fizič ni mi last nost mi mor ske ga dna ter aku stič ni mi
podat ki. Pri feno me no loš kem pri sto pu se po izpe lja vi in izbo ru zna čilk upo ra bi nenad zo ro va no kla -
si fi ka ci jo. Nenad zo ro va na kla si fi ka ci ja podat ke raz vr sti v sku pi ne sta ti stič no podob nih enot. Podat ke
smo raz de li li v aku stič ne raz re de brez direkt ne ga skle pa nja na dejan ske fizič ne last no sti dna. S po moč -
jo pre ver ja nja (po tap lja či, zajem vzor cev, kame re) smo nato aku stič ne raz re de pove za li z de jan ski mi
tipi tal. Upo ra bi li smo posto pek raz vrš ča nja v sku pi ne z me to do k-tih vodi te ljev (k-means­clu­ste­ring)
(Har ti gan in Wong 1979). Algo ri tem podat ke raz vr sti v sku pi ne tako, da je raz da lja med posa mez ni -
mi podat ki zno traj sku pi ne čim manj ša, raz da lja med sku pi na mi pa čim več ja. Za delo va nje algo rit ma
so zelo pomemb ne: izbi ra raz da lje, šte vi lo žele nih sku pin in način začet ne raz po re di tve po sku pi nah.
Za raz da ljo smo upo ra bi li Evklid sko raz da ljo, ki se naj bolj pogo sto upo rab lja pri takem raz vrš ča nju.
Algo rit mu smo dolo či li naključ no začet no raz po re di tev. Za kar ti ra nje mor skih trav ni kov smo izbra li
raz de li tev podat kov v dve sku pi ni, saj nas zani ma le pri sot nost ozi ro ma odsot nost trav ni kov.

Za potre be dolo ča nja dejan ske ga tipa tal in pre ver ja nja rezul ta tov, smo podat ke zbi ra li tudi vizual -
no. Upo ra bi li smo meto do toč kov ne ga vzor če nja s pod vod nim fotoa pa ra tom. Na pod la gi zem lje vi da



mor skih trav ni kov, ki smo ga pri do bi li s po moč jo raz vrš ča nja podat kov v aku stič ne raz re de, smo dolo -
či li toč ke vzor če nja. Toč ke smo vne sli v pro gram za izva ja nje meri tev na plo vi lu Lyra, s ka te rim izva ja mo
hidro graf ske meri tve. Na vsa ki toč ki je potap ljač foto gra fi ral mor sko dno. Na pod la gi foto gra fij smo
dolo či li pri sot nost mor skih trav ni kov. Za oce no natanč no sti dob lje ne ga zem lje vi da mor skih trav nikov,
smo rezul ta te pri mer ja li tudi z le tal ski mi posnet ki. Letal ske posnet ke smo posne li iz leta la Ces sna 172.
Upo ra bi li smo fotoa pa rat Nikon D700 z ob jek ti vom 50 mm. Za dolo ča nje koor di nat toč ke foto gra firanja
in natanč ne viši ne, smo upo ra bi li GNSSGar­min GPS18. Foto gra fi ra li smo z re la tiv ne viši ne 1000 me -
trov. Za navi ga ci jo in pro že nje fotoa pa ra ta smo upo ra bi li pro gram sko opre mo, ki smo jo razvi li sami
v kom bi na ci ji s pro gram sko opre mo za nad zor fotoa pa ra ta Nikon­Came­ra­Con­trol. Foto gra fi je smo zle -
pi li s pro gram sko opre mo Auto­Pano­Giga in jih geo re fe ren ci ra li v pro gram skem orod ju Qgis. Na letal skih
posnet kih smo roč no ozna či li mor ske trav ni ke, pri tem smo si poma ga li s fo to gra fi ja mi toč kov ne ga
vzor če nja. Dob ljen zem lje vid smo upo ra bi li za pri mer ja vo rezul ta tov avto mat ske kla si fi ka ci je s po moč -
jo aku stič nih podat kov mno go snop ne ga sonar ja.

7 Rezul ta ti

Hi dro graf ske meri tve smo izved li na območ ju med Izo lo in Koprom. Območ je je pri ka za no na sli -
ki 5. Izbra no območ je obse ga 200 me trov širok in 900 me trov dolg obal ni pas in pokri va 18 hek tar jev
mor ske ga dna. Skup no je bilo zbra nih 31 gi ga baj tov podat kov o pre ko 10.000.000 toč kah mor ske ga dna.
Podat ke smo obde la li v raz vi tem modu lu za avto mat sko pre dob de la vo podat kov in kar ti ra nje mor ske -
ga dna. Dob ljen zem lje vid mor ske ga trav ni ka je pri ka za na na sli ki 5 z ze le no bar vo. Izra ču na na povr ši na
mor ske ga trav ni ka je 32.050 kva drat nih metrov.

Glav ni pred no sti naše meto de sta hitrost in zvez na pokriv nost obrav na va ne ga področ ja. Hidro grafske
meri tve obrav na va ne ga območ ja smo izved li v dveh urah, obde la va podat kov je tra ja la prib liž no tri ure.
Na ta način lah ko trav nik veli ko sti 32.050 kva drat nih metrov natanč no kar ti ra mo v enem delov nem
dne vu, kar je bis tve no manj časa kot bi ga pora bi li z vi zual ni mi ali mehan ski mi meto da mi, ome nje ni -
mi v  uvo du. Dru ga pred nost je zvez na pokriv nost. Loč lji vost naših podat kov na obrav na va nem
območ ju je v pov preč ju oko li 100 točk na kva drat ni meter. Tak šno loč lji vost (iz med metod ome nje -
nih v uvo du) dose ga le boč ni sonar, ki pa ima slab šo pozi cij sko toč nost in ne omo go ča hkrat ne ga sne ma nja
glo bin in inten zi tet odbo jev (An der son s so de lav ci 2008).

Do bro načr to va nje meri tev in last na napred na pro gram ska opre ma za izva ja nje meri tev nam omo -
go či ta pokrit je celot ne ga obrav na va ne ga območ ja brez »lu kenj«. Tako ni potre be po inter po la ci ji dob lje nih
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Sli­ka 3:­Dia­gram­postop­ka­kar­ti­ra­nja­mor­skih­trav­ni­kov.­Pri­ka­za­ni­so­kora­ki­od­zaje­ma­podat­kov
do konč­ne­ga­zem­lje­vi­da­mor­skih­trav­ni­kov.
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rezul ta tov, kot je to potreb no pri kar ti ra nju z vi zual ni mi meto da mi, mehan ski mi meto da mi in eno -
snop ni mi sonar ji (Pan dian s so de lav ci 2009; Roo per 2008).

Za pri mer ja vo dob lje nih rezul ta tov smo izde la li zem lje vid iste ga območ ja s fo toin ter pre ta ci jo letal -
skih posnet kov. Za kako vost ne letal ske posnet ke so pomemb ni tri je dejav ni ki: dovolj svet lo be s pra vim
vpad nim kotom, mir no mor je in rela tiv no bistra voda. Območ je smo dolo či li na pod la gi izku šenj z ae -
ro fo to gra fi jo, saj se je izka za lo, da je na izbra nem območ ju ob ustrez nih pogo jih mogo če na foto gra fi jah
raz lo či ti mor ske trav ni ke. Aero po snet ki so pri ka za ni na sli ki 4.

0 100 20050 m

Avtor vsebine: Sašo Moškon
Vir podatkov: Harpha sea, d.o.o. Koper 

Sli­ka 4:­Aero­po­snet­ki­upo­rab­lje­ni­za­fotoin­ter­pre­ta­ci­jo.
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Sli­ka 5:­Pri­mer­ja­va­poli­go­nov­roč­no­ozna­če­nih­trav­ni­kov­in­poli­go­nov­dob­lje­nih­z aku­stič­nim­kar­ti­ra­njem.
Z ze­le­no­bar­vo­je­pri­ka­za­no­uje­ma­nje­obeh­metod,­z rde­čo­pa­območ­je­neu­je­ma­nja.­Z ru­me­no­in­modro
so­pri­ka­za­ne­toč­ke­vzor­če­nja­(pod­la­ga:­aero­po­sne­tek­območ­ja).



V orod ju Qgis smo pri mer ja li poli go ne izde la ne s fo toin ter pre ta ci jo aero po snet kov in poli go ne dob -
lje ne z aku stič nim kar ti ra njem ter dobi li 96 % pre kri va nje. Veči na neu je ma nja je na območ jih pre ho da
med trav ni ki in muljem, kjer je tra va red kej ša. Pri mer ja va je pri ka za na na sli ki 5. Trav ni kov, ki smo
jih fotoin ter pre ti ra li iz letal skih foto gra fij seve da ne more mo upo šte va ti kot popol no ma zanes lji vo meto -
do pre ver ja nja, ven dar pa velik delež uje ma nja kaže na učin ko vi tost meto de aku stič ne ga kar ti ra nja.

Za toč kov no vzor če nje na tere nu smo dolo či li 18 točk. Toč ke vzor če nja so pri ka za ne na sli ki 5. Z de -
se ti mi toč ka mi smo zaje li oko li co trav ni ka, pet vzorč nih točk smo raz po re di li po dol ži ni v sre diš ču
trav ni ka, za preo sta le tri toč ke vzor če nja pa smo dolo či li območ ja, kjer iz letal ske ga posnet ka in aku -
stič nih podat kov ni bilo jasno ali gre za mor sko tra vo ali ne – torej območ ja, kjer sta se dob lje na zem lje vi da
raz li ko va la. Na sli ki 5 so pri ka za ni rezul ta ti vzor če nja; modre ozna ke pome ni jo trav nik, rume ne pa območ -
ja, kjer trav ni ka ni.

Iz sli ke 5 je raz vid no, da se dob lje na zem lje vi da uje ma ta v 17 od 18 pri me rov. Vse tri meto de se
uje ma jo v toč kah oko li trav ni ka in toč kah raz po re je nih po sre diš ču trav ni ka. Na ome nje nih 15 toč kah
so vse tri meto de poda le ena ke rezul ta te, kar je bilo tudi pri ča ko va no.

S toč ko X3 je ozna če no območ je, ki ga je aku stič no kar ti ra nje ozna či lo kot trav nik, iz letal skih posnet -
kov pa trav ni ka tam nismo zaz na li. S po to pom na to območ je smo ugo to vi li, da gre za dva metra širok
pas mulja, ki na tiste mu delu zare že v trav nik. Toč ka X2 je območ je, kjer smo z aku stič nim kar ti ra -
njem pre poz na li kam ni to dno, sre di trav ni ka. To iz letal skih posnet kov ni bilo raz vid no. S toč kov nim
vzor če njem smo potr di li, da gre za kam ni to mor sko dno.

Tret je zani mi vo območ je je toč ka X1, kjer je mor ski trav nik sko raj v ce lo ti pre ki njen. Iz letal ske ga
posnet ka je na tem delu raz vi den svet lej ši pas, iz česar smo skle pa li, da tam ni mor ske tra ve. Tudi aku -
stič no kar ti ra nje nam je to območ je ozna či lo kot območ je brez tra ve. S po to pom smo ugo to vi li, da gre
za kam ni to mor sko dno s treh stra ni obda no s tra vo. Na seve ru pro ti glo bi ni kam ni to dno pre ha ja v mulj.

8 Sklep

Z ra zi ska vo smo žele li poka za ti, da so aku stič ni podat ki pri mer ni za kar ti ra nje mor skih trav ni kov.
Posto pek je sicer zah te ven, a hi ter in upo ra ben. Na pod la gi raz vi te meto do lo gi je smo uspe šno izved li
meri tve, obde la li aku stič ne podat ke ter na tej pod la gi kar ti ra li test ni del mor ske ga dna za dolo či tev območ -
ja mor skih trav ni kov. Ker za slo ven sko mor je nima mo zem lje vi da tipov mor ske ga dna, smo za
pre ver ja nje rezul ta tov upo ra bi li letal ske posnet ke in toč kov no vzor če nje s po moč jo potap lja čev. Dob -
ljen zem lje vid mor ske ga trav ni ka se je v 96 % pre kri va la z ob moč jem, fotoin ter pre ti ra nim iz letal skih
posnet kov. Toč kov no vzor če nje je potr di lo uje ma nje v 17 od 18 vzorč nih točk. S pre ver ja njem smo potr -
di li uspe šnost naše meto de in poka za li, da ima kar ti ra nje s po dat ki mno go snop ne ga sonar ja velik poten cial
pri razi ska vah mor ske ga dna. Zave da mo se, da naša meto da še ni popol na in da je še veli ko pro sto ra
za izbolj ša ve. Opa zi li smo teža ve na pre ho dih med raz lič ni mi tipi mor ske ga dna, kar je bilo pri ča ko -
va no. Obča sno se zgo di tudi, da z na šo meto do lo gi jo ne raz lo či mo ožjih pasov mulja obda ne ga z mor ski mi
trav ni ki, ven dar pri ča ku je mo, da bomo z iz bolj ša va mi pre dob de la ve aku stič nih podat kov in napred -
nej ši mi meto da mi stroj ne ga uče nja to teža vo reši li. Pomemb na je ugo to vi tev, da meto da omo go ča hitro
kar ti ra nje in zvez no pokriv nost več jih obmo čij mor ske ga dna. Z mno go snop nim sonar jem lah ko v enem
dne vu izve de mo meri tve in kar ti ra mo območ je veli ko nekaj kva drat nih kilo me trov. Pred nost naše meto -
de je tudi v ro bust no sti. Zajem podat kov z mno go sno pim sonar jem je neod vi sen od pro soj no sti vode
in sonč ne svet lo be. Meri tve je mogo če izva ja ti tudi v pli tvih zali vih z zelo mot no vodo. Prav tako nam
natanč ni GNSS- in INS-spre jem ni ki omo go ča jo kako vost ne meri tve v vzva lo va nem mor ju.

V pri hod no sti bi radi raz vi li meto do lo gi jo za kar ti ra nje več tipov mor ske ga dna. Načr tu je mo izbolj -
ša nje pre dob de la ve podat kov in doda ja nje novih zna čilk. Prav tako bomo preiz ku si li več raz lič nih metod
stroj ne ga uče nja, pred vsem metod za nad zo ro va no uče nje, s či mer želi mo dose či natanč nej še kar ti ra -
nje tipov mor ske ga dna.
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10 Summary: Mapping of marine meadows using multibeam sonar data
(edited by Martina Zajc)

The aim of our study was to show that acoustic data are suitable for mapping marine meadows.
The process is demanding, but quick and useful. We developed a methodology, which includes all the
necessary steps from data acquisition to mapping marine meadows.

Mapping of the seabed can be done visually, mechanically or acoustically. All visual methods (divers,
video recording, photography) and mechanical methods (in-situ sampling) are slow and require a lot
of effort, and consequently they are expensive and unsuitable for mapping large areas of the seabed.
Development of aerial and satellite systems for remote sensing in the last few decades, increased avail-
ability of optical and laser remotely gathered data for studies of wider areas. This has contributed
significantly to a better understanding of the spatial patterns of land. The applicability of optical meth-
ods at sea is limited to shallow coastal areas due to the limited penetration of light through the water.
The more suitable are the bathymetric laser systems with a green laser that can reach two to three times
Secchies depth, but they are still very dependent on water turbidity. In particular, usefulness of opti-
cal and laser methods is limited in the Slovenian sea and generally in a large part of the northern Adriatic
due to the very turbid water. Multibeam sonars use audio signals, which are independent of the trans-
parency of the water and allow us to collect high quality data even in areas where optical and laser methods
fail. In addition multibeam echo sounders achieve significantly higher quality and resolution accord-
ing to the criteria of the International Hydrographic Organization (IHO). Multibeam echo sounder
systems meet the criteria of the IHO Special Order survey accuracy specifications, while bathymetric
laser systems only meet criteria for IHO Order 1 survey accuracy specifications. Acoustic data can be
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measured by three different types of sonar systems – single-beam sonar, multibeam sonar and side-scan
sonar. Multibeam and side-scan sonar systems collect data in a swath. They use up to 300 beams to simul-
taneously collect data about wide areas below the vessel, while single-beam sonar systems use just one
beam at a time. Compared to side-scan sonar systems, multibeam sonar systems have the advantage of
simultaneously collecting backscatter and bathymetry data. We used the Reson Seabat 8125 multibeam
sonar for data acquisition. A multibeam sonar provides continuous coverage along with high speed of
acquisition. We obtained two types of data – bathymetries and acoustic intensities. Both types of raw
data from the multibeam sonar were processed in our data processing module. The data processing
module included verification of data quality, elimination of the impact of system settings, normaliza-
tion for incidence angle, derivation of features and mapping seabed meadows using data mining.
Verification of data quality was based on a median filter for image processing. After the verification
of data quality, elimination of the impact of system settings and normalization for incidence angle was
performed by means of empirically derived formulas. The interaction between the acoustic signal,
sea-water and seabed under different incidence angles is too complex for theoretical treatment, which
is why an empirical approach using planned experimental measurements and comparison of results
was taken. Further, we derived features from pre-processed data. We divided both types of data – bathyme-
tries and intensities of acoustic reflections – into patches sized 2 × 2 meters. For every patch specific
simple features like average value, standard deviation and partial derivatives were computed and more
complex texture features like higher moments and grey-level co-occurrence matrix properties were
derived. All features were then used in a k-means clustering machine-learning algorithm to produce
seabed meadow maps.

Based on the developed methodology, measurements carried out, acoustic data processed and areas
of seabed meadows were determined. An area of the Slovenian sea between the cities of Izola and Koper
was chosen, due to favourable conditions for verifying results. The test area of the size of 180,000 square
meters was measured. As we do not have maps of seabed types for the Slovenian sea, we had to verify
the results using aerial photography and spot sampling using divers. The resulting map of marine mead-
ows overlaps in 96 % with the areas marked manually on the basis of aerial photography. Spot
sampling confirmed the map of marine meadows in 17 of 18 sampling spots. We mapped a total of
35,050 square meters of marine meadows over 180,000 square meters of the treated area. We confirmed
the effectiveness of our method and demonstrated that mapping marine meadows using multibeam
sonar data has great potential in seabed research.

We are aware that our method is not yet complete and that there is still room for research and improve-
ments. We noticed problems at the transitions between the different types of seabed, which was expected.
Occasionally it also happens that our methodology does not distinguish narrow bands of silt surrounded
by marine meadows, but we expect to improve this by improved data pre-processing and using advanced
methods for data mining. It is important to note that the method allows rapid mapping and continu-
ous coverage of large areas. With a multibeam sonar, it is possible to carry out measurements and map
areas of several square kilometres in just one day. The advantage of our method is also in its robust-
ness. Collecting data with a multibeam sonar is independent of the transparency of water and quantity
of sunlight. Measurements can be performed in shallow waters with very turbid water. Advanced GNSS
receivers and accurate INS sensors enable high-quality measurements in the undulating sea.
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