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La innovacio tecnologica pot donar lloc a
noves observacions sobre el mar que ens
permetin respondre qliestions cientifiques
encara no resoltes. En aquest article, es
mostren exemples de recerca tecnologi-
ca a partir dels quals s'han desenvolupat
nous instruments o metodes d'analisi de
dades. Alguns d'aquests exemples s'es-
tan duent a terme actualment a la Unitat
de Tecnologia Marina (UTM) del Consell
Superior d'Investigacions Cientifiques
(CSIC), que ha apostat per la innovacié
tecnologica com a via per a incrementar
la capacitat d'observacié en les diferents
disciplines de les ciéncies marines.

n dels requisits fonamentals en qualsevol cien-
cia experimental és la reproductibilitat de l'ob-
servacid dels fenomens que estudia. Aquest
requisit, necessari per poder contrastar qual-
sevol hipotesi plantejada, és especialment dificil
d’assolir en I'ambit especific de les ciencies marines.
En general, l'observacié de qualsevol fenomen en el
mar és dificil de portar a terme. Ateses les condicions
habituals en queé es du a terme (sovint a baixes tempe-
ratures, pressions elevades i, evidentment, amb la ne-

cessitat d’utilitzar algun sistema artificial per respirar),
l'observacié directa és, en molts casos, excepcional, i
sovint els resultats experimentals s’obtenen a partir de
metodes indirectes de mesura.

Per exemple, la resposta a una de les qiliestions basi-
ques en ecologia, «quina és la distribuci6 espacial dels
organismes en 'area d’estudi?», planteja uns reptes me-
todologics d’observacié molt diferents depenent de si el
medi és terrestre o mari. En el medi terrestre, podem
obtenir una part important de la informacié amb meto-
des d’observaci6 molt senzills: la simple passejada per
larea d’estudi o I'observaci6 global del paisatge des d’al-
gun punt elevat del territori, ens permeten fer-nos una
idea forca acurada de les propietats generals de l'orga-
nitzaci6 i 'extensié de l'ecosistema. En el cas del medi
mari, l'obtenci6 d’'una informaci6 semblant requereix,
en la majoria dels casos, metodes i recursos molt més
complexos (imagineu-vos, per exemple, la dificultat de
caracteritzar la distribuci6 dels organismes bentonics
en una determinada zona costanera, o bé la d’'un ecosis-
tema de grans profunditats).

Tot i que l'aparici6 de noves técniques i sistemes
d’instrumentacié és important en qualsevol disciplina
experimental, en el cas de les ciéncies del mar ha estat
particularment clau per a obtenir les dades requerides en
molts dels estudis que es porten a terme. Per aquest mo-
tiu, la innovaci6 tecnologica dels instruments utilitzats
té un paper tan important en l'estudi del medi mari.
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DINS LA RECERGA DEL MEDI MARI

Arees principals d’innovacié
Dins 'ambit de la recerca en tecnologies d'observaci6 del
mar podem destacar tres grans arees d'innovacio:

a) Instruments de mesura. En aquesta area
s’inclouen els estudis per a dissenyar una nova
instrumentaci6 o millorar-ne la prestaci6 (preci-
sio, estabilitat o resolucio).

b) Métodes de tractament de les dades. A
partir dels nous conceptes que es deriven de la
recerca en diferents disciplines (matematica,
estadistica, processament del senyal o teoria de
la informaci6), poden aparéeixer noves técniques
que ens permetin obtenir més informaci6 de les
mesures dutes a terme.

c) Plataformes d’adquisicid. Lobjectiu que es
planteja en aquesta area és millorar les platafor-
mes convencionals (analisi de la hidrodinamica
dels vaixells de recerca per a reduir les interfe-
rencies en la instrumentaci6 actstica, per exem-
ple) o la concepcid de nous sistemes (boies o, fins
i tot, submarins autonoms, dels quals veurem un
exemple més endavant).

Per tal de concretar una mica més aquestes linies,
veurem alguns exemples de la tecnologia que s’ha desen-
volupat per respondre algunes preguntes que es generen
en la recerca del mar.

EXEMPLE 1
Quina és la distribucio
espacial del zooplancton?

Una linia de recerca a la Universitat

de Florida del Sud

La distribuci6 dels organismes zooplanctonics és forca
complexa, ates que la variabilitat espacial i temporal
és molt elevada, ja sigui pels canvis del medi (corrents,
marees, etc.) com per la capacitat de moviments dels
organismes mateixos. Aquesta variabilitat fa inviable
una descripci6 detallada de la distribuci6 dels organis-
mes basada en la recol-lecci6 de mostres i la identifica-
ci6 posterior de cadascuna d’aquestes al laboratori. Per
aquest motiu, durant els darrers anys s’han fet esforgos
de recerca importants per obtenir sistemes que facilitin
la identificacio6 dels organismes i en permetin fer un se-
guiment amb molta més resoluci6.

Un dels projectes orientats a facilitar aquesta classifi-
caci6 és el Shadowed Image Particle Profiling Evaluation
Recorder (SIPPER). Aquest projecte és una col-laboracié
entre diversos grups de recerca de la Universitat de Flo-
rida del Sud, que s6n clarament multidisciplinaris, ja
que hi ha investigadors del Departament de Ciéncies
Computacionals, del de Ciéncies Marines o del Centre
de Tecnologia Oceanica, un dels centres associats a la
Universitat. El projecte té per objectiu principal obtenir
imatges de zooplancton in situ de manera no invasiva, ja
que no es requereix la recol-leccié de mostres.
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Figura 1. Esquema (a partir de
la figura cedida per Andrew Rem-
sen, College of Marine Science,
Universitat de Florida del Sud) on
es mostren les parts principals de
I'instrument SIPPER. Els nimeros
en blanc (1. camera lineal; 2. feix
laser, i 3. font d'il:-luminacid) corres-
ponen a les diferents parts que es
referencien en la figura 2.

Figura 2. Exemple d’adquisicié
d'una imatge (1. camera lineal; 2.
feix laser, i 3. font d'il-luminacid).

Fotografia original d'Oithona
davisae, d'Albert Calbet, del Grup
d’Ecologia del Zooplancton Marf de
I'Institut de Ciencies del Mar [ICM].
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El SIPPER és un exemple de la innovaci6é d’ins-
trumentaci6 oceanografica (Samson et al., 2001). La
figura 1 correspon a un diagrama de l'instrument,
on napareixen els dos components principals: un
feix pla de llum laser i la camera lineal que permet
gravar cadascuna de les linies que compondran la
imatge. En la figura 2, es representa esquematica-
ment com es genera una imatge: quan un organisme
s’interposa entre el feix de llum i el receptor, s’activa
el mecanisme de gravaci6. A mesura que va traves-
sant aquest feix, es van adquirint diferents seccions
optiques de l'organisme, que, un cop combinades,
permeten obtenir-ne la imatge final (anomenada en
anglés shadowgram). Les imatges resultants pro-
porcionen prou detalls per a poder determinar, en
molts casos, la familia a la qual pertany l'organis-
me i, fins i tot, en alguns és possible determinar-ne
el génere i l'espécie, fet que permet caracteritzar la
regid estudiada amb una resoluci6 taxonomica con-
siderable. Podem veure alguns exemples dels resul-
tats que s'obtenen en la figura 3.
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Multiplicar el potencial del SIPPER

Tot i que el SIPPER és un instrument molt valu-
0s, el sistema és molt més potent si el combinem
amb altres innovacions tecnologiques, tant de les
plataformes on s’incorpora el dispositiu com dels
metodes per a processar la informaci6 obtinguda.
Una de les aplicacions amb més potencial és l'ob-
tenci6é de mesures del SIPPER instal-lat en un ve-
hicle submari autonom. Aquests tipus de vehicles
(fig. 4) es coneixen amb les sigles AUV (de I'angles,
autonomous underwater vehicle). Els vehicles
autonoms es poden programar per fer diferents
tipus de transsectes i poden tenir diferents graus
d’autonomia (en alguns casos poden arribar a fer
recorreguts de centenars de quilometres abans de
retornar al punt d’'origen). Un dels grans reptes tec-
nologics ha estat proporcionar-los la capacitat de
situar-se amb precisié quan estan submergits (els
sistemes de localitzaci6 per satel-lit com el GPS no
es poden utilitzar sota l'aigua). A grans trets, les
linies de recerca per estimar la localitzaci6 dels
AUV es basen o bé en el disseny de dispositius que
estimen el moviment del vehicle i d’algorismes que
permeten la reconstruccié de la seva trajectoria
i posicié (Stefan et al., 2001; Chong-Moo et al.,
2005, entre d’altres), o bé en la creaci6 de mapes de
concurrencia. El concepte de mapa de concurren-
cia es va originar a partir dels sistemes de robots
que havien de funcionar dins dels edificis (on tam-
poc no es pot utilitzar la localitzaci6 per satel-lit).
La idea basica és intentar reproduir el mateix que
fariem nosaltres quan explorem un lloc descone-
gut: ens fixem en punts de referencia singulars a
partir dels quals ens situem. En el cas del robot, cal
que disposi d’'un element que emuli la nostra vista
(una camera, per exemple) amb el qual es detecten
elements singulars de 'entorn (en el cas dels robots
dins un edifici, aquests elements singulars serien,
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per exemple, els angles entre les parets i la presén-
cia d'una porta o d’'una finestra). El robot és capag
d’identificar aquests elements singulars, situar-los
en l'espai i crear-ne un mapa intern (el mapa de
concurréncia) a partir del qual és capag de situ-
ar-s’hi. En el cas dels AUV, la recerca per obtenir
mapes de concurréncia utilitza cameres subaqua-
tiques (Garcia-Campos, 2001) o sonars (Tena-Ruiz
et al., 2004) com a instruments per a detectar els
elements singulars del paisatge submari.

Cal dir que actualment ja s’han assolit siste-
mes de localitzaci6 amb errors de posicionament
inferiors als 5 m en horitzontal i 0,1 m en vertical
en qualsevol punt del recorregut. Malgrat aixo, els
sistemes actuals son forca cars i s’enfoca la recerca
a desenvolupar-ne de nous amb la mateixa preci-
si6, perd amb un cost molt inferior.

En qualsevol cas, si es disposa dels recursos
economics, avui ja es poden aconseguir sistemes
combinats de SIPPER amb AUV que proporcio-
nen les imatges obtingudes totalment georefe-
renciades: cada imatge d’'un organisme pot tenir
associades les coordenades x, y, z i l'instant t en
que s’ha obtingut. Si tenim present que un siste-
ma d’aquestes caracteristiques pot proporcionar
milers d’imatges en un interval de temps relativa-
ment breu (d’algunes hores fins a pocs dies d’ob-
servacid), podem veure el potencial que pot tenir
aquest sistema si es vol caracteritzar la distribucié
dels organismes zooplanctonics.

Tot i aixi, la restricci6 més important que hi hau-
ria per a aplicar aquest sistema seria l'esfor¢ huma
necessari per a classificar les imatges. La linia de
recerca del grup del Departament de Ciéncies Com-
putacionals i Enginyeria de la Universitat de Florida
del Sud esta orientada a solucionar aquest problema.
El resultat d’aquesta recerca ha donat lloc al progra-
mari denominat Plankton Image Classification and
Extraction Software (PICES). Els fonaments ma-
tematics per a la classificaci6 automatica es basen
en el support vector machine (SVM). La descripcid
de la metodologia emprada en aquesta classificacié
esta fora de I'abast d’aquest article (per a més infor-
macid, consulteu Luo et al., 2004), pero cal esmen-
tar que els resultats obtinguts s6n prou bons per a
poder proporcionar una caracteritzaci6é taxonomica
de les mostres a partir de la classificaci6 automati-
ca. Laplicaci6é d’aquest sistema pot donar, en alguns
casos, estimacions d’abundancies molt superiors a
les basades en els sistemes de xarxes de recol-leccio,
especialment pel que fa al zooplancton gelatinos
(Remsen et al., 2004), que suggereix la importancia
d’utilitzar, si més no de manera complementaria,
sistemes basats en aquestes tecnologies.

Omnis Cellula 18

Siphonophorum Amfipodes
Hippopodius 7
hippopus Phronima sp.
1cm
Ctenofor , Cefalopode Actinopterigi
)

\Gi

e
{1‘_.'—'}'—'
-

2 @

w

Larva leptocefala

Hormiphora sp. Leachia sp.
Pteropodes Copépodes Protists
-
h‘- - - - - -
-
Diacria sp.
& ’ ;‘- .! & F
T W -
= S
Clione limacina . =P
- - oA
g -n.'r_;'.
Desmopteris — E -
papilo ” “;" oA
5 mm -

B L b B L B RS R R Ed R R R B R b R RS R R b b b b b R bR b b b B EEd B RN N GE S RS b bEd b LR L

Figura 3. Seleccié d'imatges obtingudes a partir de SIPPER en una campanya a l'ocea Pacffic.

Fotografies d'’Andrew Remsen.

Figura 4. Instal-lacié del primer prototipus de SIPPER al vehicle submari autonom Ocean Explo-
rer, en una campanya realitzada prop de l'illa Lee Stocking a les Bahames. Fotografia de Jim Patten,
del Centre de Tecnologia Oceanica de la Universitat de Florida del Sud.
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Figura 5. Esquema general d'obtencié d’una mesura hiperespectral. La llum captada pel re-
ceptor es descompon mitjancant la xarxa de difraccié. Cada fotosensor capta llum d'una banda
estreta de longitud d'ones. Atés que el nombre de sensors és elevat (actualment de centenars a
milers) I'espectre de llum es pot obtenir amb una resolucié espectral molt elevada.

Figura 6. Diagrama on es mostren els elements més importants per classificar cultius algals
a partir de les dades hiperespectrals de fluorescéncia i I'analisi derivada dels mapes autoor-
ganitzats. Els cultius s’han escollit com a representants de diferents grups taxondomics (Am:
Alexandrium minutum, Dinophyceae; Thwi: Thalassiosira weissflogii, Bacillariophyceae; Duna:
Dunaliella primolecta, Chlorophyceae; Iso: Isochrysis galbana, Prymnesiophyceae; Pl: Pleu-
rochrysis elongata, Prymnesiophyceae; Syn: Synechococcus sp., Cyanophyceae; Ost: Ostre-
ococcus sp., Prasinophyceae).
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EXEMPLE 2
Quina és la distribucio espacial
del fitoplancton?

Una nova linia de recerca a la UTM

Una pregunta semblant a I'anterior planteja nou
reptes tecnologics a solucionar. En el cas del fito-
plancton també s’han plantejat solucions que es
basen a adquirir i analitzar imatges (Sieracki et
al., 1998). Ala UTM, pero, on en els darrers anys
s’ha iniciat una nova secci6 de recerca tecnologi-
ca, s’ha apostat per obrir una nova linia alterna-
tiva per a intentar aquest tipus de classificacio.
Aquesta linia es basa en l'analisi de mesures
radiometriques i, més concretament, en l'anali-
si de mesures hiperespectrals. El terme hiper-
espectral fa referéncia a les dades de l'espectre
luminic amb una resolucié molt elevada, des de
centenars fins a milers de mostres per a cada es-
pectre. El sistema d’adquisici6 d’aquest tipus de
mesures s'esquematitza en la figura 5.

La identificacié que es basa en aquest tipus
de dades té pros i contres: d'una banda, la reso-
lucié taxonomica que es pot assolir potencial-
ment és relativament baixa (I'objectiu final és
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poder identificar grans grups algals), pero, de
laltra, les mesures Optiques no requereixen
cap interacci6 fisica amb la mostra (es poden
obtenir remotament) i permeten identificar
els organismes sense modificar-ne la distribu-
ci6 espacial original. Aquesta caracteristica és
especialment important a I’hora d’estudiar in-
teraccions dels organismes amb els processos
hidrodinamics a petita escala, on pot interessar
conéixer la distribuci6 d'organismes amb reso-
lucions molt elevades (gairebé una dada cada
pocs centimetres o, fins i tot, mil-limetres). Ac-
tualment, aixo només és possible amb aquest
tipus d’instruments que acabem de comentar.
A més, I'analisi de dades radiométriques es pot
utilitzar per a caracteritzar parallelament al-
tres elements d’interés presents a l'aigua (com
ara materia organica dissolta o solids en sus-
pensio), a la vegada que els resultats obtinguts
es poden relacionar molt més facilment amb
mesures complementaries a altres escales d’ob-
servacio, especialment imatges de satel lit.

Linies d’innovacio

Tot i que el grup de recerca s’ha format recent-
ment, ja es poden destacar tres grans arees en
les quals s’han obtingut resultats relacionats
amb aquesta linia d’innovacio:

a) Sensors de baix cost i consum.
Actualment ja hi ha sensors hiperespec-
trals comercials, pero el cost i el consum
en restringeixen forgca I'ts en alguns
estudis (especialment quan es plante-
gen mesures hiperespectrals en boies
a la deriva o equips autonoms, on les
restriccions de consum s6n molt eleva-
des). Lequip de recerca ha dissenyat un
sensor que permet obtenir mesures hi-
perespectrals amb un consum semblant
al que tenen altres equips oceanografics
estandards (sensors de conductivitat o
temperatura, per exemple).

b) Sensors hiperespectrals pas-
sius. Aquest tipus de sensors utilitzen la
llum solar com a font d’il-luminacié. Ac-
tualment estem caracteritzant sensors
comercials i se’n modelitza el comporta-
ment per obtenir-ne mesures subaqua-
tiques. Lobjectiu és avaluar la capacitat
que es tindra per discriminar diferents
grups d'organismes utilitzant la llum del
sol com a font d’il-luminacié.

¢) Sensors hiperespectrals actius.
Aquest tipus de técnica utilitza fonts de

llum propies i s’analitzen fonamental-
ment dades hiperespectrals de fluores-
céncia. L'area de recerca en la qual es
treballa actualment esta enfocada en
metodologies de classificaci6 basades en
mapes autoorganitzats (en angles, self
organizing maps [SOM]). A grans trets,
un mapa autoorganitzat és un tipus de
xarxa neuronal que permet representar
mostres que tenen una dimensi6 molt
elevada, com és el cas de les dades de flu-
orescéncia hiperespectral, en sistemes
de dimensi6 molt més reduida (normal-
ment grafics bidimensionals). En aquest
cas, aquest tipus de representacié pot
permetre classificar les algues en grans
grups. Tot i que la descripcié detallada
de la metodologia emprada en aquesta
classificaci6 també esta fora de l'abast
d’aquest article (per a més detalls, po-
deu consultar Aymerich et al.,, 2008),
en la figura 6 es mostra un exemple
grafic dels procediments i dels resultats
de classificaci6 que s’han obtingut amb
aquest tipus de tecniques.
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En resum, en el primer exemple s’ha mostrat

que la innovaci6 instrumental (SIPPER) combi-
nada amb la de plataformes d’observaci6 (AUV)
i els metodes de processament de la informa-
ci6 (PICES), han proporcionat un nou sistema
d’observaci6 integrat, la informaci6 del qual pot
permetre encarar la recerca de la dinamica es-
paciotemporal del zooplancton des d’'una pers-
pectiva totalment nova. Analogament, 'aposta
per la innovaci6 tecnologica que la UTM porta a
terme pot donar noves eines que permetin en el
futur enfocar de manera semblant l'estudi dels

organismes fitoplanctonics. |
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