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Resumen

En el presente trabajo se detallan los resultados del andlisis de variables texturales aplicada a los
datos de retrodispersion de 5 metros de tamafio de pixel tomados con una sonda multihaz EM3000 D
para caracterizar y cartografiar los diferentes tipos de fondo marino, que son clave en la interpreta-
cion de los procesos geologicos de la plataforma continental de la Region de Murcia.

La extraccion de este tipo de informacion tematica se realiza habitualmente aplicando las técnicas de
clasificacion a los valores de retrodispersion. Los resultados obtenidos con esta metodologia muestran
errores importantes en la asignacion valida de clases debido a que se trabaja con una tnica banda, a la
propia geometria de adquisicion de datos y a los cambios constantes en las variables ambientales durante
la toma de la informacion. En este trabajo se han aplicado técnicas de analisis textural de la componen-
te espectral de la retrodispersion para identificar diferentes tipos de fondos marinos, que se pueden uti-
lizar bien individualmente o como nuevas bandas a considerar en las clasificaciones supervisadas.

Los resultados muestran que el analisis textural aplicando filtros estadisticos y matrices de ocurren-
cias y co-ocurrencias de niveles de grises, mejora notablemente la identificacion de las clases de fondo
marino. De todas las variables texturales, las variables de co-ocurrencia de la Media y Homogeneidad
son los que mejor informacion aportan para determinar los limites de cada clase de sedimentos marinos.

Palabras clave: Analisis textural, matriz de ocurrencia, matriz de co-ocurrencia, retrodispersion,
ecosonda multihaz, plataforma continental espafiola

Abstract

Application of texture analysis of multibeam bakscatter data for seabed classification

In this work we present the results of the textural analysis of seafloor reflectivity data (5 meters/pixel
resolution) obtained with a EM3000D multibeam. These backscatter values are used to map different
materials on the seafloor and are a key dataset to the study and interpretation of the geologic processes
that take place and shape the continental shelf in the Murcia Region (SE of Spain).

Extraction of this type of thematic information is being carried out by applying different classification
procedures to the reflectivity values. The results obtained through this working procedure show errors
in the class assignation during classification due to: a) use of an unique band, b) acquisition geometry
of the data and c) change of environmental variables during data acquisition. We apply differents
techniques of textural analysis to the spectral component of the reflectivity to identity different types
of seafloor materials. These new datasets can be used as new bands and be used in later supervised
classifications.

The results of this work show that textural analysis carried out using statistical filters and matrices
of occurrences and coocurrences improve the classification of the different textural classes in the
seafloor obtained and help to identify other classes that were not possible to differentiate with the
original data. Textural variables co-occurrence of the Media and Homogeneity are best because allow
to better determine the boundaries of each class of marine sediments

Key words: texture analysis, occurrence matrix, co-occurrence matrix, backscattering, Multibeam
echosounder, continental shelf.
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Introduccion

El proyecto ESPACE (Estudio de la plata-
forma continental espafiola) que lo desarrolla
la actual Secretaria General del Mar (Ministe-
rio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Ma-
rino) desde el afio 1999, y desde el ano 2005,
con el asesoramiento cientifico al proyecto a
través de un convenio con el grupo de Geolo-
gia de la Universidad Rey Juan Carlos, tiene
como objetivo basico adquirir informacion de-
tallada y sistematica de los fondos marinos des-
de la linea de costa (sobre los 8 a 10 m) hasta
los 120 a 180 m de profundidad, con técnicas
geofisicas de alta resolucion (sonda multihaz
y sonda paramétrica), asi como con técnicas
directas (muestreos y buceo), utilizando una
metodologia con unos estandares estrictos pa-
ra la captura, identificacién, organizacion y
procesado de los datos, hasta su incorporacion
a un SIG (Sanz, 2009).

Una de las multiples aplicaciones de esta ba-
se cartografica del proyecto ESPACE es la in-
terpretacion de los procesos geoldgicos a par-
tir del analisis de datos del fondo marino con
diferentes caracteristicas de formas, texturas,
batimetria y tono. Las formas identificadas a
partir de los modelos digitales de profundidad
(MDP) y de sus productos topograficos (bati-
metria, sombreados, orientaciones, pendien-
tes) permiten obtener una primera aproxima-
cion de la geologia de la zona que no resulta
completa sin la caracterizacion de los mate-
riales y sedimentos del fondo marino (Mitchell
and Hughes, 1994). Para conocer las caracte-
risticas de estos materiales, tradicionalmente
se han utilizado metodologias basadas en la ba-
timetria (eg. Herzfeld, 1993), y en imagenes de
barrido lateral y multihaz (eg. lacono ef al.,
2008) que es la técnica que mejores resultados
esta obteniendo.

Las sondas multihaz miden la proporcion de
energia retrodispersada que previamente emi-
te el propio sistema. El funcionamiento gene-
ral de esta técnica de teledeteccion marina se
basa en emitir una onda de presion desde un
emisor para que choque con la superficie de
estudio y vuelva al sistema emisor. Es impor-
tante atender a parametros como la velocidad
del sonido en el medio, que se ve influenciada
por factores como la temperatura, la salinidad

y la presion. También se pueden producir ab-
sorciones y reverberaciones que distorsionen
la sefial, a lo que debemos sumar errores muy
dificiles de evitar como el ruido de las maqui-
nas del barco o las interferencias generadas por
el propio movimiento de éste sobre la superfi-
cie del mar (Renhovde, 1999).

Los registros de la ecosonda son general-
mente empleados para detectar accidentes y pa-
ra proporcionar la informacion para la clasifi-
cacion de fondos marinos. En estos sistemas,
ademas de interpretar la imagen de retrodis-
persion del haz de la sonda, como en el caso
del sonar de barrido lateral, también adquieren
datos de batimetria, lo que supone un ahorro
de tiempo y recursos frente al empleo de los
sistemas clasicos. De esta forma se pueden
combinar los datos de profundidad (batimetria)
y el angulo del haz (retrodispersion), obte-
niendo imagenes de estas caracteristicas, con
una correccion geométrica real (Bureau Hi-
drografico Internacional, 2005). Combinando
estos dos factores se puede obtener una clasi-
ficacion simple de las caracteristica de los fon-
dos marinos, siendo mucho mas efectivos cuan-
do se consideran de forma conjunta que por
separado (Mitchell y Hughes, 1994).

Aunque parte de la retrodispersion medida
depende de la instrumentacién y de factores fi-
sicos, como los filtros utilizados, la direccidon
y angulo de incidencia del haz y la densidad
del agua (Blondel y Murton, 1997); ésta es
realmente controlada por las caracteristicas del
fondo marino como variaciones en la pendien-
te, ratios de densidad agua/sedimentos, tipos
de sedimentos y rugosidad del terreno, o las
heterogeneidades del volumen subsuperficial
(Jackson et al., 1986). Hay numerosos estudios
que establecen una relacion entre el valor de
retrodispersion de la sonda multihaz con el ta-
mafio y las caracteristicas fisicas de los sedi-
mentos (Goff et al., 2000; Urgeles et al., 2002;
Nitsche et al., 2004; Medialdea et al., 2008)
pero no es facil discriminar la contribucion en
las variaciones de los valores de cada una de
las caracteristicas del fondo marino.

Con esta informacion se puede estudiar la
rugosidad del fondo marino, con estructuras
como los ripples, o bien obtener variables fisi-
cas de los sedimentos superficiales como la
textura, la compactacion, la densidad, la poro-
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sidad, etc. que estan relacionadas entre si (Me-
dialdea et al., 2008; Lynn y Flood, 2006). Tam-
bién se pueden detectar numerosos procesos
geodinamicos, como los involucrados en la for-
macion de deltas submarinos (prodeltas) en las
desembocaduras de los rios, y gracias a éstos,
poder evaluar los procesos que ocurren a lo lar-
go de ellos (Lobo ef al., 2006). Otra aplicacion
es el estudio de los procesos hidrodinamicos
que actuan en el transporte y deposicion de par-
ticulas mediante corrientes marinas, como las
que atraviesan el estrecho de Gibraltar (Han-
quiez et al., 2007).

Se estan desarrollando técnicas de procesa-
miento de los datos de las sondas multihaz que
permitan detectar desde presencia de residuos
organicos antropogénicos hasta carbonatos re-
lacionados con la oxidacidn bacteriana del me-
tano (Medialdea et al., 2008). Aun asi, no es
sencillo saber la contribucion de cada uno de
los elementos a las variaciones en la sefial de
retrodispersion, sobre todo si suceden simul-
taneamente varios procesos de los anterior-
mente citados (Lo [acono ez al., 2008).

La cartografia de calidad del fondo marino
se obtiene fundamentalmente a partir de la in-
formacion que proporciona la imagen de re-
trodispersion acustica monobanda, y por tan-
to, presenta el inconveniente de la falta de otras
bandas para discriminar adecuadamente las
clases tematicas planteadas con la precision y
fiabilidad requerida.

En este trabajo se ha realizado un analisis
textural que mide la variacion espacial del con-
traste entre valores de retrodispersion de pixe-
les vecinos, esto es la variabilidad local de la
retrodispersion dentro de una unidad que a ma-
yor escala se puede considerar como homogé-
nea para obtener nuevas bandas que describan
propiedades como la Varianza, Media, Entro-
pia, etc., y que se puedan utilizar individual-
mente o combinadas con otras bandas para car-
tografiar e interpretar los fondos marinos a
partir de datos de sonda multihaz.

Datos y metodologia

El estudio se realizo en el tramo de la pla-
taforma continental espafola de la Region de
Murcia comprendida entre los municipios de

La Torre (Alicante) y Aguilas (Murcia). Esta
zona del SE de la Peninsula Ibérica se en-
cuentra en un lugar muy importante en el
Mediterraneo Occidental, ya que es una zona
intermedia entre el mar de Alboran, con ca-
racteristicas atlanticas, y el resto de cuencas
mediterrdneas, que presentan unas caracteris-
ticas mas mediterraneas (Mas, 1996). La pla-
taforma continental de la zona de estudio pre-
senta diferencias en cuanto a su extension de N
a S, siendo mas extensa entre los cabos de La
Nao y Palos, que entre el Cabo de Palos y Al-
meria (Rey y Diaz del Rio, 1983). Entre el ca-
bo de Palos y Almeria hay una alternancia en-
tre zonas de sedimentacion carbonatada y zonas
de sedimentacion silicoclastica, aunque hay un
claro predominio de las primeras. En la zona
hay un recubrimiento sedimentario muy esca-
so e irregular debido a que el sustrato rocoso
aflora muy préximo a la superficie del fondo.
En el litoral encontramos estructuras terrigenas
que se van sustituyendo por arenas en la plata-
forma interna, fangos arenosos en la platafor-
ma media, y fangos terrigenos en la plataforma
externay borde del talud (Mas, 1996). Entre los
cabos de La Nao y Palos encontramos mayores
extensiones de afloramientos rocosos, mas con-
cretamente en las barras consolidadas afloran-
tes situadas en la plataforma continental fren-
te al Mar Menor que estdn relacionadas con
migraciones de la linea de costa (Mateu ef al.,
1984). En definitiva es una zona con diferentes
caracteristicas sedimentologicas y morfologi-
cas que implica gran variedad de fondos a es-
tudiar (Ruiz Fernandez, 2005).

Para este trabajo se han utilizado datos del
proyecto ESPACE facilitados y publicados por
la Secretaria General del Mar del Ministerio de
Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino que
se detallan a continuacion:

— Informacion obtenida con técnicas geo-
fisicas (profundidad y retrodispersion del fon-
do marino) empleando una ecosonda multihaz
dual de alta resolucion EM3000 D.

— Muestreo de sedimentos superficiales
con dragas, analisis granulométrico de las
muestras y tratamiento estadistico de los re-
sultados.

— Transectos submarinos con fotos, video
y visu, para la caracterizacién bionémica en
detalle.
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Estos datos se han implementado en una he-
rramienta SIG para visualizar, generar mode-
los 3D, analizar y obtener los documentos car-
tograficos cuyo contenido final se compone de:

— Modelo digital de profundidades (MDP),
obtenido a partir de los datos de la ecosonda,
debidamente corregidos y filtrados con el pro-
grama Neptune. La resolucion de este grid con
la profundidad del fondo marino es de 5x5 m.

— Curvas de batimetria interpoladas a par-
tir del MDP con equidistancia de 2 m.

— Sombreado de profundidades derivado a
partir del MDP y resoluciéon de 5x5 m.

— Modelo de pendientes derivado a partir
del MDP y resolucion de 5x5 m.

— Retrodispersion del fondo marino obte-
nido a partir de los datos de la ecosonda, debi-
damente corregidos y filtrados con el progra-
ma Neptune. La resolucion de este grid de
retrodispersion del fondo marino es de 5x5 m.

— Caracteristicas de textura derivadas de
matrices de ocurrencia y co-ocurrencias de ni-
veles de gris de la retrodispersion del fondo
marino.

— Muestreo de sedimentos generado a par-
tir de la base de datos con los resultados del
muestreo y analisis granulométrico de la toma
de muestras. Este nivel de informacion mues-
tra en cada punto, la distribucion de las dife-
rentes clases granulométricas obtenidas.

— Transectos submarinos generados a par-
tir de la base de datos que establece las pobla-
ciones de las diferentes unidades biondémicas
consideradas.

En el andlisis textural se han aplicado ma-
trices de ocurrencia y co-ocurrencia (Tabla 1).
Respecto a la matriz de ocurrencia, mide el nu-
mero de veces que aparecen los niveles de gris
en la ventana de procesado para el calculo de
las variables texturales (Anys ef al., 1994) y
para este trabajo se han calculado intervalo de
valores de Entropia, Media, Variancia, y Ses-
go para ventanas de 3x3, 5x5, 7x7. Por otro
lado, el método de la co-ocurrencia represen-
ta los cambios en la distribucion de intensida-
des o niveles de gris de una imagen y cuyos
elementos P (i, j) indican la frecuencia con la
que dos niveles de gris i y j se dan en la ima-
gen, tomando los pixeles dos a dos y separa-
dos una distancia D segin una determinada di-
reccion (Haralick et al., 1973). Para este

Tabla 1. Ecuaciones de las variables texturales co-
ocurrencia

Variable textural Ecuacion

Media E Pi_,-
ij
Varianza E pU, )i - j)z
ij
Homogeneidad E M
1+ |1 - ]|
Contraste 2 pi, )i - j)
ij
Disimilaridad

Zpi,j|i _j|
L]

zp(i,j)z

(i-u)j-u)p,,

0_2

Segundo Momento Angular

Correlacion E

i.j
>-p,,In(p,,)
ij

Entropia

analisis se han calculado los descriptores de
variables de Media, Varianza, Homogeneidad,
Contraste, Disimilaridad, Segundo Momento
Angular, Correlacion y Entropia, aplicando
ventanas de 3x3, 5x5, 7x7, y desplazamientos
variables de las ventanas en la horizontal y ver-
ticalde 1 a 9.

Se han considerado las siguientes categorias
de sedimentos del fondo marino, atendiendo a
su tamafio de grano: roca y gravas, arenas grue-
sas, arenas medias, arenas finas, y fango. Pa-
ra identificar en la imagen las categorias men-
cionadas se ha contado con el trabajo de campo
consistente en muestras de sedimentos anali-
zadas y localizadas en el fondo marino con un
sistema de posicionamiento global con co-
rreccion de sefial diferencial (dGPS). Se han
seleccionado poligonos que engloban aquellos
pixeles que estando proximos a las muestras
presentan los valores mas homogéneos posi-
bles, tanto de retrodispersion como de las va-
riables texturales consideradas, teniendo pre-
sente que al utilizar éstas variables hay errores
significativos en las zonas de frontera entre cla-
ses (Ferro y Warner, 2002).
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Figura 1. Arriba izquierda, imagen de retrodispersion de una de las zonas de estudio en niveles de gris. Arriba
derecha, variable textural de co-ocurrencia Entropia obtenido de la imagen de retrodispersion en la que se defi-
nen nuevos bordes que corresponden a limites de tipos de sedimentos. Abajo izquierda, sombreado obtenido a
partir del Modelo Digital de Profundidades (MDP) con el que se identifican bien los afloramientos rocosos y al-
gunos limites de clases. Abajo derecha, ejemplo de la cartografia final interpretada del fondo marino.

Para llevar a cabo la interpretacion y carto-
grafia final de los procesos geoldgicos de la
plataforma continental en la zona de estudio,
se ha tenido en cuenta la informacion integra-
da en la base de datos espacial, pero en las que
tiene un papel importante la informacion deri-
vada de las variables texturales extraidas de la
retrodispersion, las clasificaciones realizadas,
los diferentes modelos topograficos (en espe-

cial los sombreados con diferentes parame-
tros), la batimetria, y el contexto geologico de
la zona (Figura 1).

Resultados

En cuanto a los valores originales de retro-
dispersion para toda la zona de estudio varian
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Figura 2. Valores de retrodispersion de las clases de
fondos marinos: Fangos, Arenas finas, Arenas medias,
Arenas gruesas y Gravas.

entre —10 dB y —40 dB. y son coherentes con
los de otros autores (Hughes Clarke ef al, 1996;
Mitchel y Clark, 1994). Los valores mas altos
corresponden a los afloramientos rocosos y
gravas (entre —10 dB y —14 dB), los primeros
perfectamente identificables con el modelo de
sombreado. Las fracciones arenosas tienen va-
lores tipicos en un intervalo de retrodispersion
mas amplio (—15 dB y —32 dB) en el que se in-
cluyen sedimentos de arenas gruesas (entre —15
dB y —19 dB), arenas medias (entre —20 dB y
—23 dB) y arenas finas (entre —25 dB y —-32 dB).
Por ultimo, los términos fangosos presentan los
valores mas bajos de energia (entre —33 dB y
-39 dB).

En la Tabla 2 se muestran los valores medios
y desviacion estandar de los valores originales
de retrodispersion y de cada variable textural
correspondientes a las muestras de sedimentos
mas homogéneos en cuanto a tamafio de grano
que se han considerado en este trabajo (Ta-
bla 1).

En el caso de las muestras seleccionadas pa-
ra nuestro estudio, los valores siguen la ten-
dencia y separabilidad de tipos de fondos ma-
rinos pero en general con valores de
retrodispersion mas altos (Figura 2). Existe una
clara relacion entre tamafio de grano y valores
de retrodispersion, de tal modo que a mayor ta-
mafo de grano mayor valor de retrodispersion.
Mientras que las gravas presentan valores si-
milares a los encontrados en la bibliografia
(-10dB y—15 dB), los fangos presentan los va-
lores mas bajos (—20 dB y —29 dB) bien dife-
renciables del resto de clases de fondo marino.

Las arenas siguen la tendencia pero hay gran-
des solapes de valores de reflectividad entre las
diferentes clases (—14 dB y —22 dB) con me-
dias similares entre las arenas finas y medias;
—18,92dB y —18,45 dB, respectivamente.

Una vez extraidas las variables texturales de
la imagen de retrodispersion se realizé el ana-
lisis e interpretacion visual de los resultados
ya que es la metodologia que se usa habitual-
mente para elaborar cartografia de fondos ma-
rinos a partir de valores de retrodispersion. Con
este analisis se quiso tener una primera apro-
ximacion visual para distinguir diferentes es-
tructuras y tipos de fondos marinos de la zona
tras aplicar cada una de las matrices de co-ocu-
rrencia, y las variaciones existentes entre ellas.

La caracteristica visual mas destacable de
estas imagenes es la presencia del ruido que
genera un bandeado artificial segun la direc-
cion de la trayectoria del barco debido al error
total propagado inherente a la propia técnica
de adquisicion desde el barco y la toma de da-
tos en el muestreo. Las condiciones de adqui-
sicion de datos y su posterior procesado tam-
bién generan zonas sin datos debido a las
regiones en sombra en la cobertura de las eco-
sondas y a la limpieza linea por linea de los da-
tos originales (Figura 3).

Analisis visual de las variables
texturales

A priori, no hay variables texturales concre-
tas que sean de mayor utilidad ya que la textu-
ra es una variable especifica para cada imagen
y muchas de las medidas estan correlacionadas
entre si, con lo que en realidad, existen pocas
verdaderamente independientes. Los buenos re-
sultados obtenidos en una imagen no implica
que puedan ser aplicados de modo general, y
por tanto, la seleccidon de las variables textura-
les adecuadas debe basarse en el analisis inter-
activo de los resultados para cada imagen par-
ticular (Franklin, 2001).

Presutti (2001) propone realizar el analisis
visual para determinar la medida textural ido-
nea y el mejor tamafio de nuestra ventana pa-
ra cada imagen y aplicacion concreta. En este
trabajo, las imagenes de todas las matrices tex-
turales obtenidas han aportado, en mayor o me-
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Tabla 2. Media (X) y desviacion tipica (DT) de cada uno de los analisis texturales para cada clase de sedi-
mentos: fangos, arenas medias, arenas gruesas y gravas

Retro-dispersion V.T. media V.T. homogeneidad V.T. segundo momento
Muestra

X DT X DT X DT X DT
Fangos
M181 -27,80 1,05 51,77 0,29 0,70 0,09 0,30 0,08
MO17 -25,06 1,69 53,25 0,50 0,40 0,17 0,11 0,04
M318 -25,64 1,72 58,09 0,32 0,61 0,12 0,28 0,09
M138 -20,62 1,31 59,46 0,32 0,59 0,16 0,39 0,13
M291 -24,27 1,93 58,54 0,15 0,64 0,10 0,22 0,03
M264 -25,56 1,21 52,80 0,61 0,53 0,14 0,21 0,07
Media -25,31 1,50 55,67 0,32 0,60 0,13 0,25 0,07
Max -20,62 1,93 59,46 0,61 0,70 0,17 0,39 0,13
Min -27,80 1,05 51,77 0,15 0,40 0,09 0,11 0,03
Ds 2,37 0,34 3,40 0,16 0,10 0,03 0,10 0,04
Arenas finas
Muestra X DT X DT X DT X DT
MO093 -22,62 1,22 54,38 0,42 0,75 0,06 0,30 0,08
M180 -18,50 1,74 55,93 2,06 0,72 0,06 0,21 0,06
M231 -17,60 1,74 56,90 0,71 0,54 0,09 0,17 0,05
M237 -19,34 1,30 55,55 1,52 0,58 0,11 0,16 0,04
M105 -16,43 1,99 57,45 0,90 0,41 0,18 0,16 0,05
M297 -21,07 1,54 58,98 0,55 0,50 0,06 0,32 0,09
Media -18,92 1,64 56,42 0,81 0,56 0,08 0,19 0,05
Max -16,43 1,99 58,98 2,06 0,75 0,18 0,32 0,09
Min -22,62 1,22 54,38 0,42 0,41 0,06 0,16 0,04
Ds 2,27 0,29 1,61 0,64 0,13 0,05 0,07 0,02
Arenas medias
Muestra X DT X Dt X DT X DT
MO0O76 -17,81 1,61 56,58 0,83 0,69 0,09 0,20 0,05
MO065 -19,10 1,45 56,12 0,58 0,54 0,17 0,21 0,08
MO059 -20,93 1,49 55,17 0,58 0,41 0,13 0,14 0,05
MO030 —14,87 1,49 60,88 0,21 0,71 0,20 0,46 0,21
MO031 —14,88 1,55 60,87 0,23 0,69 0,19 0,39 0,17
M096 -20,16 3,03 55,51 1,58 0,37 0,14 0,16 0,08
Media —18,45 1,52 56,35 0,58 0,61 0,15 0,20 0,08
Max —14,87 3,03 60,88 1,58 0,71 0,20 0,46 0,21
Min -20,93 1,45 55,17 0,21 0,37 0,09 0,14 0,05
Ds 2,61 0,62 2,64 0,51 0,15 0,04 0,13 0,07
Arenas gruesas
Muestra X DT X DT X DT X DT
MO085 -16,56 1,07 57,45 0,23 0,66 0,09 0,24 0,03
M182 -16,31 1,21 57,40 0,77 0,66 0,09 0,25 0,09
M178 —14,94 1,33 58,27 0,33 0,68 0,07 0,23 0,05
M223 -14,09 1,47 58,43 0,53 0,48 0,05 0,12 0,02
MO035 —14,87 1,45 60,89 0,22 0,80 0,05 0,48 0,08
M107 -15,40 3,49 57,91 1,63 0,41 0,16 0,13 0,06
MO003 -17,46 1,45 56,92 0,56 0,56 0,10 0,20 0,06
Media —15,86 1,45 58,09 0,43 0,66 0,09 0,24 0,06
Max -14,09 3,49 60,89 1,63 0,80 0,16 0,48 0,11
Min -19,80 1,07 56,92 0,22 0,41 0,05 0,12 0,02

Ds 1,82 0,77 1,30 0,47 0,13 0,04 0,13 0,03
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Tabla 2 (cont.). Media (X) y desviacion tipica (DT) de cada uno de los analisis texturales para cada clase
de sedimentos: fangos, arenas medias, arenas gruesas y gravas

Retro-dispersion V.T. media V.T. homogeneidad V.T. segundo momento
Muestra

X DT X DT X DT X DT
Gravas
M228 -12,95 1,58 59,17 0,29 0,59 0,12 0,17 0,06
MO022 -14,75 1,59 58,31 0,54 0,59 0,10 0,19 0,04
M166 -11,62 0,95 59,25 1,01 0,28 0,10 0,11 0,02
Media -25,31 1,50 55,67 0,32 0,60 0,13 0,25 0,07
Max -20,62 1,93 59,46 0,61 0,70 0,17 0,39 0,13
Min -27,80 1,05 51,77 0,15 0,40 0,09 0,11 0,03
Ds 2,37 0,34 3,40 0,16 0,10 0,03 0,10 0,04

Figura 3. Detalle de la retrodispersion en la zona de estudio (izquierda), indicandose la zona donde se ha reali-

zado la ampliacion (derecha).

nor medida, informacion util e interpretable
para la clasificacion de los fondos marinos, pe-
ro hemos centrado el estudio en el analisis de
los descriptores de segundo orden: Media, Ho-
mogeneidad (peso de la ecuacion relacionado
con la distancia a la diagonal) y Segundo Mo-
mento Angular (peso de la ecuacion relacio-
nado con la probabilidad ) con un tamafo de
ventana 7x7 y un desplazamiento D de 3y 3
porque son los que mejores resultados visua-
les se obtuvieron.

En la variable textural de la Media, visual-
mente no se observan modificaciones aprecia-
bles con respecto a la original, pero si se apre-
cia un suavizado y difuminado de las formas
al aumentar el tamafio de ventana que no alte-
ra mucho la visualizacion general. Por lo tan-
to, esta banda so6lo resulta interesante para me-
jorar visualmente la imagen porque rellena
huecos de informacion pero sin llegar a resal-
tar las estructuras del fondo marino.

Al aumentar el tamafio de ventana en la va-
riable textural de la Homogeneidad, también se
pudo apreciar un suavizado en las formas al
igual que en el caso de la variable textural de

_,_f';
; A T

Figura 4. Arriba izquierda, imagen de retrodispersion
original. Arriba derecha, filtro textural Homogeneidad
para ventana 3x3 y desplazamiento 1,1. Abajo iz-
quierda, filtro textural Homogeneidad para ventana
3x3 y desplazamiento 1,9. Abajo derecha, filtro tex-
tural Homogeneidad para ventana 7x7 y desplaza-
miento 1,9.

la Media, de tal forma que se pierde capacidad
para detectar los bordes texturales. Hay que re-
saltar las grandes diferencias en los resultados
al variar las componentes del desplazamiento
en la ventana (D), en relacion al bandeado sis-
tematico que presentan las imagenes origina-
les (Figura 4).

Sin embargo, cuando se aumenta el tamafio
de la ventana en la variable textural del Se-
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Figura 5. Arriba izquierda, filtro textural del Segun-
do Momento Angular para ventana 3x3 y desplaza-
miento 1,1. Arriba derecha, filtro textural del Segun-
do Momento Angular para ventana 3x3 vy
desplazamiento 1,9. Abajo izquierda, filtro textural del
Segundo Momento Angular para ventana 7x7 y des-
plazamiento 1,1. Abajo derecha, filtro textural del Se-
gundo Momento Angular para ventana 7x7 y despla-
zamiento 1,9.

gundo Momento Angular (Figura 5), si se ob-
serva un realce de los bordes entre regiones que
no se discriminaban en los casos anteriores. Al
igual que en el caso de la variable textural de
la Homogeneidad, la direcciéon de desplaza-
miento determina el resultado, de tal modo que
desplazamientos de la ventana paralelos al ban-
deado realzan mejor los bordes texturales de
las clases de sedimentos marinos.

Con respecto al resto de matrices no consi-
deradas de ocurrencia (Entropia, Media, Va-
riancia, y Sesgo), y co-ocurrencia (Varianza,
Contraste, Disimilaridad, Correlacion y En-
tropia) no resultan variables texturales indica-
das para las imagenes de retrodispersion de
fondo marino de este estudio, ya que tras rea-
lizar su inspeccion visual aportan poca infor-
macion de interés.

Analisis de valores texturales

Una vez que se analizaron visualmente las
variables de modo iterativo junto al resto de da-
tos del proyecto ESPACE (modelos digitales
del terreno, batimetria, muestreos de sedi-
mentos, transectos submarinos, etc.) para se-
leccionar las que mayor informacion aportan,
se procedio a la evaluacidn estadistica de las
muestras de entrenamiento para cada clase de
sedimento marino. Para ello se utilizaron dia-
gramas donde se analiza la separabilidad y va-
lores caracteristicos de las variables texturales

Figura 6. Valores texturales de la variable textural de
la Media para diferentes tamafios de ventanas y des-
plazamientos variables.

consideradas de la Media, Homogeneidad y Se-
gundo Momento Angular.

Como se puede apreciar en la grafica de
la Figura 6, el valor textural Media de las
muestras disminuye al aplicar tamafios de
ventana mayores pero dentro de un mismo ta-
maflos de ventana se mantiene constante pa-
ra todos los desplazamientos. Esto indica que
el valor textural de la Media para estas ima-
genes esta determinado por el tamafo de la
ventana que se aplica y no tanto por el des-
plazamiento y su orientacién. Esto se puede
deber a la abundante presencia de zonas sin
registros de retrodispersion en este tipo de
imagenes de tal modo que al aumentar el ta-
mafo de ventana (7x7) disminuye el valor
textural Media al incluirse pixeles sin valor
en la matriz de célculo.

En el caso de la variable textural de la Ho-
mogeneidad (Figura 7), a mayor distancia de
desplazamiento, tanto en la componente X, co-
mo en la’Y, como en ambas, resultan valores
texturales mas bajos (entre 0,2 y 0,4). Sin em-
bargo, el tamafio de la ventana apenas modifi-
ca los valores con respecto a otro tamafio de
ventana. Distintos tamafios de ventana con
iguales desplazamientos resultan valores tex-
turales de Homogeneidad similares.

En el caso del Segundo Momento Angular
(Figura 8) los valores texturales disminuyen
una media de 0,2 a medida que aumenta el ta-
mafio de la ventana (3x3_X1Y1a7x7_X9Y9).
A diferencia de las variables texturales de Me-
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Figura 7. Valores texturales de la variable textural de
la Homogeneidad para diferentes tamafios de ventanas
y desplazamientos variables.

dia y Homogeneidad, los minimos dentro de
una misma ventana coinciden con las mayores
diferencias entre la componente X e Y (X1Y9
y X9Y1).

Resultan especialmente interesantes los re-
sultados obtenidos en el procesado de las ima-
genes de reflectividad de ecosondas ya que de-
pendiendo el tipo de tratamiento de andlisis
textural aplicado y las variables texturales los
efectos dentro de una misma imagen son dife-
rentes. Al aumentar el tamafio de ventana en la
variable Homogeneidad se produce una ate-
nuacion en las diferencias de los valores con
un efecto de suavizado de los bordes de clases
en laimagen. En el caso de la variable textural
del Segundo Momento Angular segin aumen-
ta el tamafo de la ventana y las distancias de
desplazamiento, se produce una generalizacion
de los valores, segun nos encontremos en la zo-
na central o en los bordes de las franjas de ad-
quisicion de los datos.

Analisis de las clases
de fondo marino

Contrastando los valores originales de re-
trodispersion con los valores texturales de las
categorias de fondos marinos se puede anali-
zar su separabilidad. En la Figura 9 se observa
que los valores texturales de la Media frente a
los valores originales de retrodispersion son
los que mejor definen los espacios caracteris-
ticos de cada tipo de fondo marino. En gene-

0,6
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Figura 8. Valores texturales de la variable textural del
Segundo Momento Angular para diferentes tamafios
de ventanas y desplazamientos variables.

ral, la separabilidad entre los valores textura-
les de las clases generales (fangos, arenas, can-
tos y gravas) esta bien definida pero se obser-
van solapes entre las diferentes clases de
arenas. El valor de la retrodispersion y de la
Media aumentan a medida que el aumenta tam-
bién el tamafo de grano. En los otros graficos
(Retrodispersion/Homogeneidad y Retrodis-
persién/Segundo Momento) no existe un pa-
tron claro de separabilidad y viene determina-
do fundamentalmente por los valores originales
de retrodispersion.

La separabilidad de clases teniendo en cuen-
ta los valores texturales (Figura 10) no es tan
clara como en el caso anterior. Si bien se ob-
serva una ligera tendencia en la distribucion de
las nubes de puntos para las diferentes clases
de fondos, mas clara en los términos extremos
(fangos y gravas) en las nubes de valores, no
se puede establecer unos limites definidos pa-
ra ninguna clase. De las tres posibles combi-
naciones de valores texturales, donde se pro-
duce un menor solape de clases es en la
Media-Homogeneidad. En general, los valores
de las clases fangos y rocas se identifican me-
jor que los de las arenas, ya que se pueden con-
siderar como clases mas homogéneas y mas fa-
cilmente clasificables que las de arenas. Al
considerar 3 grupos distintos de arenas puede
ocurrir que dichos grupos no sean tan homo-
géneos en cuanto a la naturaleza y caracteris-
ticas de los sedimentos y en realidad son cla-
ses muy heterogéneas, lo que provoca mayores
solapes en sus valores.



Aplicacion del andlisis textural a datos de retrodispersion de sonda multihaz...

15

* Gravas
— | % Arenas gruesas * »
2 A Arenas medias * . *
|T| Arenas finas * - *
- | <> Fangos ”® . i *® .
z -8 * * 5 * e *
o " ® .2:, : u] *
@ a i i o% "
w o ﬁ o
& o4 : A
= n * @ .o — a %
o a o" 8 a a &
E = i
= o : H o
# ¥ o4
282 — ]
g
| T T | T | T | T |
52 56 B0 02 04 0.6 0.8 1
MEDIA HOMOGENEI DML
8 —
i *
12—*
k3
1 %
" - 3 A A %
16 —
£ u] et
73} o 4
! o =
2 20 " *
g : -
I =]
T oa4

01 02

I ' I ]

0.3 14 05

SEGUNDO MOMENTO

Figura 9. Distribucion de valores de las diferentes clases de fondos marinos. Arriba izquierda, retodispersion y
variable textural de la Media. Arriba derecha, retodispersion y variable textural de la Homogeneidad. Abajo, re-
todispersion y variable textural del Segundo Momento angular.

Discusion

El procesado de los datos crudos de una son-
da multihaz determina el error total propaga-
do. Segun Ponce (2005), el ruido excesivo de
los datos multihaz impide el uso de algoritmos
que puedan procesarlos de modo eficaz y efi-
ciente para obtener modelos corregidos y va-
lidos.

El andlisis textural de primer orden o matriz
de ocurrencia, pone de manifiesto que las va-
riables texturales de Media y Varianza no ayu-
dan a la identificacion de las clases propues-
tas, ya que representan en mayor medida las
condiciones del proceso de adquisicion de la
imagen (iluminacioén, brillo general de la es-
cena o ganancia y desfase del sistema).

Estudios donde se aplica el analisis textural
muestran resultados diferentes. Mientras que
las variables de Segundo Momento Angular,

Contraste y Correlacion son las que se utilizan
habitualmente en la clasificacion multiespec-
tral (Presutti, 2004), los trabajos de Maillard
(2003) afirman que de todas las variables tex-
turales de segundo orden calculadas con la ma-
triz de co-ocurrencia, la variable de Segundo
Momento Angular, Entropia y Contraste, son
los que mejor informacion aportan a la hora de
clasificar las clases definidas para los fondos
marinos. De tal modo que la variable textural
Media presenta una correlacion significativa
con el tamafo de grano (r =0.67), mientras que
la Entropia apenas tiene un 0.01 de r. Pero en
nuestro caso, la Media y la Homogeneidad son
las que mejores resultados nos han aportado,
seguramente por las caracteristicas sedimen-
toldgicas y calidad de los datos. El Segundo
Momento Angular mide la uniformidad local
de los datos y permite utilizar grandes venta-
nas aunque resta resolucion a los limites de las
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Figura 10. Distribucion de valores texturales de las diferentes clases de fondos marinos. Arriba izquierda, va-
riable textural de la Homogeneidad frente a la variable textural de la Media. Arriba derecha, variable textural del
Segundo Momento Angular frente a la variable textural de la Media. Abajo, variable textural de la Homogenei-
dad frente a la variable textural del Segundo Momento Angular.

clases de fondos marinos, enmascarando sus
fronteras, y por tanto, dificultando las clasifi-
caciones.

Era de esperar que la medida de la variable
textural de la Entropia hubiera aportado bue-
nos resultados puesto que mide la probabilidad
de que se produzca la ocurrencia de cada com-
binacion de pixeles. El ya comentado bandea-
do sistematico de las imagenes hace que se in-
troduzca un ruido con un peso importante que
no permita caracterizar bien las diferentes cla-
ses de fondo marino, tal y como se vio en el
analisis visual de esta variable.

En cuanto al andlisis visual de la variable tex-
tural de la Media, se comprobo que so6lo exis-
tian variaciones en la visualizacion tras modi-
ficar el tamafio de ventana. Al aumentar el
tamafio de ventana, se incrementaba también la
desviacion estandar debido seguramente a que
toman valores sin valor de los pixeles nulos del

bandeado cercanos a los poligonos. En algunos
casos, siendo incluso mayor dicha desviacion
que para la retrodispersion de la imagen origi-
nal. Esto hace tener en cuenta de modo espe-
cial que obliga a escoger adecuadamente el ta-
maifio de la ventana debido a la presencia de
pixeles sin valor.

Para la variable textural de la Homogenei-
dad, se observo visualmente que la componente
del desplazamiento de la ventana cambia no-
tablemente la apariencia de la imagen, mejo-
randola en aquellas zonas donde la orientacion
coincide con la de la muestra. Al aumentar el
tamafio de la ventana (9%9) se produce un li-
gero efecto de suavizado pero cuando se dis-
minuye la desviacion general de los datos. Es-
to hace que esta variable textural tenga que ser
tenida en cuenta porque dependiendo de la zo-
na de la imagen muestreo y del desplazamien-
to de la ventana, puede aumentar la desviacion
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estandar viéndose muy afectada por el ruido
inherente de la imagen. De igual modo se pue-
de utilizar para disminuir la desviacion en los
poligonos de muestra.

Los resultados obtenidos con el Segundo
Momento Angular son parecidos a los de la Ho-
mogeneidad pero necesita mayores tamanos de
ventana para eliminar los pixeles sin valor.
Ademas, y de modo contrario a lo que ocurre
con la textura Homogeneidad, esta variable tex-
tural se ve mas influenciada por los pixeles sin
valor. Esto puede ser interesante porque se pue-
de utilizar cada una de estas variables en fun-
cion del efecto de suavizado y relleno de pixe-
les sin valor que queramos obtener
dependiendo de las caracteristicas de nuestra
imagen de partida.

Al analizar los datos por variables textura-
les y clases se comprobd que este método po-
dia servir para destacar errores de asignacion
de clases, y es destacable que influye mas el
contexto de los alrededores del poligono que
los propios pixeles que abarca. Para la varia-
ble textural de la Media, se resalta la mayor se-
parabilidad de las clases con respecto a las va-
riables Homogeneidad y Segundo Momento
Angular. Los términos extremos de sedimen-
tos marinos aparecen con buena separabilidad
mientras que las diferentes clases de arenas se
solapan més. Hay que tener en cuenta que la
mayoria de las muestras son términos hetero-
géneos que incluyen varias clases de tamafios
de sedimentos, y por tanto, su respuesta de re-
trodispersion y textural va a estar condiciona-
da por la proporcidn de cada uno de ellos. Ade-
mas, hay que tener en cuenta que los limites
entre clases no son netos y definidos ya que
hay una constante transicion espacial de los se-
dimentos que dificulta la identificacion exac-
ta de los limites de cada tipo de sedimentos ma-
rinos (Bureau Hidrografico Internacional,
2005). Con estos valores se puede identificar
con fiabilidad los tres términos generales de
sedimentos (gravas-arenas-fangos) pero para
diferenciar los términos intermedios (arenas
finas-arenas medias-arenas gruesas) hay que
contar con otro tipo de analisis y tratamientos.

De esta manera, se comprueba que el tama-
fio de ventana y el desplazamiento en muchas
ocasiones es decisivo para el éxito de las cla-
sificaciones. Fernandez et al. (2003) es coin-

cidente en este aspecto, e indica que cuanto ma-
yor es el tamafio de ventana, menos se distin-
guen los bordes de clase, que en este caso se
traduce en una atenuacion de las diferencias
con las zonas sin valores de retrodispersion.

Conclusiones

El analisis textural aplicado a imagenes de
retrodispersion obtenidas con sondas multihaz
para el estudio de la plataforma continental ge-
nera nuevos niveles de informacion que ayu-
dan en la interpretacion y cartografia de las di-
ferentes clases de fondos marinos. Pero hay
otras muchas variables que influyen en la co-
rrecta interpretacion de estos datos como son:
la orientacion en la toma de la retrodispersion;
y los errores presentes en la toma de datos, tan-
to si son debidos al ruido del barco o a zonas
sin datos, que podia hacer que dicha homoge-
neidad no fuera la caracteristica de textura ido-
nea.

Comprobamos que la respuesta actstica nos
puede dar informacion sobre la distribucion de
los sedimentos marinos, pero es indispensable
tomar datos adicionales, como fotografias del
fondo, videos de transectos o los propios dra-
gados, ya que sino es imposible explicar a que
se deben las diferencias en los valores de re-
trodispersion. Esto se debe a que para las ma-
trices de co-ocurrencia no hay ningiin modelo
que las vincule con las propiedades fisicas a un
fondo marino especifico, de manera que dos
fondos de litologias diferentes pueden exhibir
las mismas caracteristicas de textura.

Los patrones definidos por la retrodisper-
sioén de sonda multihaz han sido interpretados
para determinar las clases de sedimentos esta-
blecidas (de acuerdo al tamafo de grano) pre-
sentes en el fondo marino. Los valores extre-
mos permiten diferenciar los grandes grupos
(valores altos corresponden a gravas, valores
bajos a fangos y valores intermedios a arenas).

Los analisis de media e intervalo de datos
permiten identificar en situaciones favorables
fronteras entre tipos de sedimentos que no se
aprecian en otros niveles de informacion. El
bandeado sistematico del nivel de procesado de
los datos de retrodispersion multihaz que he-
mos utilizado dificulta la identificacion de las
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diferentes clases granulométricas de arenas de
fondo marino utilizando variables texturales.
Para el caso de las clases de fangos y gravas es-
te tipo de analisis es mas eficaz y preciso.

El analisis textural (matriz de ocurrencia y
matriz de co-ocurrencia) de estos valores apor-
ta nuevos niveles de informacién que, junto a
los sombreados y la batimetria, permiten iden-
tificar limites entre diferentes clases de sedi-
mentos y su clasificacion que unicamente con
la imagen de retrodispersion no es posible, y
por tanto, es una metodologia que debe des-
arrollarse y ser tenida en cuenta para trabajos
con objetivos similares.
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