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Περίληψη 

Η εργασία αυτή εστιάζει στη µεθοδολογία που διεθνώς αναπτύσσεται µε σκοπό τη 
βαθµονόµηση των δεδοµένων που προέρχονται από πολυκωνικά SONAR. Η πρόσφατη 
εισαγωγή των SONAR σε αλιευτικές έρευνες έχει σαν αποτέλεσµα την απουσία 
µεθοδολογίας για τη διασταύρωση, αποτίµηση και βαθµονόµηση των ηχογραµµάτων από 
τα πολυκωνικά SONAR. Λόγω σηµαντικών διαφορών ανάµεσα στα SONAR και τα 
κατακόρυφα ηχοβολιστικά, οι αντίστοιχες µέθοδοι για τα τελευταία δεν είναι ευθέως 
αξιοποιήσιµες. Η µέθοδος βαθµονόµησης που προτείνεται εδώ, βασίζεται σε προσοµοίωση 
και κατόπιν σύγκριση των χαρακτηριστικών, από τη µια µεριά των προσοµοιωµένων 
αντικειµένων (σµηνών ψαριών) µε τα αντίστοιχα που µετρώνται στα ηχογράµµατά τους 
(απόσταση σµήνους από µεταλλάκτη, συνολικό εµβαδόν σµήνους, µέση ένταση ανάκλασης 
όγκου κ.α.). Η προσοµοίωση καλύπτει ένα ευρύ φάσµα συνθηκών ηχοβολισµού, 
διαστάσεων και πυκνότητας σµηνών, ώστε στο τέλος µια πολυµεταβλητή ανάλυση να 
επιτρέπει την ανάπτυξη στατιστικών µοντέλων πρόβλεψης της µεροληψίας που προκαλείται 
από τους ακουστικούς κώνους του SONAR. Με σκοπό την αυτοµατοποίηση της µεθόδου, 
αναπτύχθηκε εξειδικευµένο λογισµικό βαθµονόµησης, που ενσωµατώνει ειδικούς 
αλγορίθµους βασισµένους στα στατιστικά µοντέλα που προέκυψαν και επιτρέπει την 
οπτικοποίηση τόσο των παρατηρούµενων ιχνών σµηνών, όσο και των βαθµονοµηµένων, 
µαζί µε διάφορες σχετικές παραµέτρους πριν και µετά την εφαρµογή της µεθόδου. 

 
 
 
 
 
 



 

   

Abstact 

This essay focuses on the nationally growing methodology for the calibration of 
multibeam SONAR data. The recent introduction of such equipment results in the absence 
of similar work in order to verify, assess and calibrate SONAR echograms. Due to 
substantial differences between SONARs and vertical echosounders, similar techniques 
used for the latter are not directly applicable. The experimental calibration method 
proposed here, is based on simulating the insonification procedure and the comparison of 
simulated echogram with simulated target (fish-schools) characteristics, such as distance 
from transducer, total school area, mean volume backscattering strength and so on. The 
simulation covers a wide range of sampling conditions, school sizes and densities, and a 
multivariate analysis allows the development of statistical models to estimate the bias 
introduced by the acoustic beam geometry. In order to automate the whole procedure, 
specialized calibration software has been developed, integrating algorithms based on the 
multivariate statistical models and allowing visualization of both original and calibrated 
data, along with various properties before and after applying the method. 
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1 Εισαγωγή 

Η υδροακουστική, είναι ο κλάδος της ακουστικής, που ασχολείται µε τον τρόπο 
διάδοσης του ήχου στο νερό, και την ανάπτυξη τεχνολογίας η οποία βασίζεται στις 
φυσικές αρχές του συστήµατος (Urick, 1983). Κατά κανόνα, η τηλεπισκόπιση στον 
υποθαλάσσιο χώρο επιτυγχάνεται µε τη χρήση υδροακουστικής τεχνολογίας, λόγω της 
αποτελεσµατικότερης διείσδυσης του ήχου στην υδάτινη µάζα σε σχέση µε το φως. Το 
µεγάλο εύρος των υδροακουστικών εφαρµογών στον θαλάσσιο χώρο, έχει οδηγήσει σε 
αντιστοίχως µεγάλη ποικιλότητα σε τεχνολογικό επίπεδο. Ενδεικτικά αναφέρονται τα 
υδρόφωνα, οι ακουστικοί ρευµατογράφοι, τα ηχοβολιστικά πλευρικής σάρωσης, οι 
ακουστικοί τοµογράφοι πυθµένα και τα υδροακουστικά modem, ως εξαιρετικά 
διαφορετικά όργανα, που όµως βασίζονται στην ίδια αρχή. Από τα συνήθη σήµατα που 
στέλνει ο άνθρωπος, τα ηχητικά είναι αυτά που ταξιδεύουν µε την µικρότερη 
εξασθένιση στο νερό, και σε συνδυασµό µε µερικές ακόµα χρήσιµες ιδιότητες τους 
επέτρεψαν την ανάπτυξη της υδροακουστικής τεχνολογίας. 

Στην αλιευτική έρευνα, η υδροακουστική τεχνολογία χρησιµοποιείται κυρίως για 
την εκτίµηση του αποθέµατος ιχθυοπληθυσµών και ηθολογικές µελέτες (MacLennan & 
Simmonds, 1992). Τα όργανα που χρησιµοποιούνται για τον σκοπό αυτό ονοµάζονται 
ηχοβολιστικά και παρόλο που παρουσιάζουν αρκετές διαφοροποιήσεις µεταξύ τους, 
είναι δυνατόν να περιγραφούν ως διατάξεις που εκπέµπουν παλµούς και λαµβάνουν τις 
ανακλάσεις τους. 

Η παρούσα εργασία ασχολείται µε ένα τέτοιο τύπο οργάνου, τα SONAR – Sound 
Navigation And Ranging, και συγκεκριµένα µε τα πολυκωνικά SONARS. Αρχικά 
γίνεται µία συνοπτική αναφορά στις αρχές λειτουργίας των ηχοβολιστικών, στις 
πρακτικές εφαρµογές τους στην αλιευτική έρευνα και τελικά στον τρόπο ακουστικής 
δειγµατοληψίας των SONAR. 

1.1 Αρχές λειτουργίας ηχοβολιστικών και ακουστική µέτρηση 
στόχων 
Όπως και στις περισσότερες εφαρµογές που σχετίζονται µε δεδοµένα, έτσι και 

στα ακουστικά, για να κατανοήσει κάποιος πλήρως την ουσία ενός προβλήµατος πρέπει 
πρώτα να εξοικειωθεί µε το όργανο και τον τρόπο λειτουργίας του. Στο κεφάλαιο που 
ακολουθεί, περιγράφεται σύντοµα η λειτουργία των ηχοβολιστικών και ειδικά των 
SONAR, ώστε να σχηµατιστεί µια γενική εικόνα. 

1.1.1 Γενική αρχιτεκτονική 
Η βασική αρχή λειτουργίας των ηχοβολιστικών είναι εξαιρετικά απλή. Ο ποµπός, 

εκπέµπει παλµό συγκεκριµένων χαρακτηριστικών, ο οποίος ανακλάται σε επιφάνειες 
ασυνέχειας µε το υδάτινο µέσο (ψάρια, πυθµένας κτλ). Στη συνέχεια, ο δέκτης 
λαµβάνει αυτή την «ηχώ», και αφού οι χρόνοι εκποµπής και λήψης του παλµού και η 
ταχύτητα του ήχου στο νερό είναι γνωστά, το σύστηµα υπολογίζει την απόσταση από 
το αντικείµενο. Επίσης, από την διαφορά έντασης µεταξύ των σηµάτων εκποµπής και 
άφιξης, το όργανο υπολογίζει το βαθµό ασυνέχειας του νερού µε τον ανακλαστήρα. 

Ο µεταλλάκτης 
Η καρδιά σε ένα ηχοβολιστικό σύστηµα είναι ο µεταλλάκτης, και πρόκειται για το 

όργανο που λειτουργεί ως ποµπός και δέκτης των ακουστικών σηµάτων. Οι σύγχρονοι 
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µεταλλάκτες αποτελούνται από συστοιχίες κεραµικών στοιχείων, η λειτουργία των 
οποίων βασίζεται στο πιεζοηλεκτρικό φαινόµενο. 

Κατά την εκποµπή, κάθε κεραµικό στοιχείο του µεταλλάκτη, µπορεί 
καταχρηστικά να θεωρηθεί ως σηµειακή πηγή από την οποία ο ήχος διαδίδεται 
σφαιρικά. Έτσι, καθώς τα στοιχεία δέχονται ηλεκτρική τάση και πάλλονται οµοφασικά, 
φαινόµενα συµβολής των ακουστικών κυµάτων που παράγονται, έχουν σαν 
αποτέλεσµα, η ένταση του ήχου να αυξάνεται σε περιοχές που η διαφορά φάσης είναι 
κοντά στις 0ο, και αντίστοιχα να µειώνεται γύρω από τις 180ο. Έτσι, προκύπτουν οι 
ακουστικοί λοβοί, µε τον κύριο λοβό να εµφανίζεται στην µεσοκάθετο ανάµεσα στα 
παλλόµενα στοιχεία (ακουστικός άξονας), όπου η ενίσχυση είναι µέγιστη. Από τα 
φαινόµενα συµβολής παράγεται ουσιαστικά η ευαισθησία του κώνου εκποµπής 
(transmission beam pattern) που µαθηµατικά περιγράφεται από τη συνάρτηση b2(θ) (θ: 
γωνία σηµείου του χώρου µε τον ακουστικό άξονα) που λέγεται συνάρτηση 
ευαισθησίας του ακουστικού κώνου (Εικόνα 1-1). 

Εικόνα 1-1: Η συνάρτηση b2(θ) που περιγράφει την ευαισθησία ενός υποθετικού κώνου. 
∆ιακρίνεται ο κύριος λοβός (Mail Lobe) καθώς και οι δευτερεύοντες (Side Lobes). Οι µπλε δείκτες 
ορίζουν τον κώνο που αντιστοιχεί στη µισή ευαισθησία (Half-power beam). 

Τα φαινόµενα κατά τη λήψη της ανάκλασης συµβαίνουν εντελώς αντίστροφα. Το 
ανακλώµενο σήµα επιστρέφει στον µεταλλάκτη και θέτει τα στοιχεία του σε ταλάντωση 
όµοιου πλάτους και συχνότητας µε αυτά του παλµού. Το κάθε στοιχείο έτσι, εµφανίζει 
εναλλασσόµενη ηλεκτρική τάση. Ανάλογα µε τη γωνία άφιξης της ανάκλασης από τον 
ακουστικό άξονα, το κάθε στοιχείο ταλαντώνεται µε διαφορετική φάση, προκαλώντας 
ανάλογη συµβολή ηλεκτρικών φάσεων στα ηλεκτρονικά κυκλώµατα του συστήµατος. 
Φαίνεται έτσι ο τρόπος που η συνάρτηση ευαισθησίας ισχύει και κατά την λήψη της 
ανάκλασης. 

Η αρχιτεκτονική του µεταλλάκτη καθορίζει ουσιαστικά τη µορφή του ακουστικού 
κώνου και άρα τα χαρακτηριστικά του ηχοβολιστικού. Γενικά, τα κεραµικά στοιχεία 
µπορούν να είναι από ελάχιστα στα πολύ απλά συστήµατα, έως πολλές εκατοντάδες 
στα περισσότερο σύνθετα. Ο τρόπος επίδρασης του αριθµού των στοιχείων και της 
διάταξής τους είναι σύνθετο πρόβληµα (Simmonds, 1984) που δεν απασχολεί εδώ. 
Συχνά πάντως, τα στοιχεία γεφυρώνονται µε διαφορετικό τρόπο στις δύο φάσεις 
λειτουργίας (εκποµπή και λήψη), µε αποτέλεσµα την διαφοροποίηση µεταξύ της 
συνάρτησης ευαισθησίας (beam pattern) εκποµπής και λήψης. Αναφέρεται τέλος, ότι 
για επιστηµονική χρήση, ο µεταλλάκτης είναι επιθυµητό να εµφανίζει µεγάλη 
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κατευθυντικότητα, δηλαδή να µεγιστοποιείται η ενέργεια στον κύριο λοβό και να 
ελαχιστοποιείται στους δευτερεύοντες. 

Η ενίσχυση του ακουστικού σήµατος 
Κατά την ακουστική διάδοση, ο παλµός υφίσταται ενεργειακές απώλειες λόγω 

φαινοµένων απόσβεσης και γεωµετρικής εξασθένισης. Η ένταση δηλαδή του παλµού 
µειώνεται µε την απόσταση από τον µεταλλάκτη, οπότε δύο όµοιοι στόχοι να 
καταγράφονται διαφορετικά όταν δε βρίσκονται στην ίδια απόσταση. Για την 
εξισορρόπηση των απωλειών αυτών, χρησιµοποιείται η χρονικά µεταβαλλόµενη 
ενίσχυση (TVG – Time Varied Gain). Ο ενισχυτής TVG υπολογίζει την ενεργειακή 
απώλεια από τις εξισώσεις απόσβεσης και γεωµετρικής εξασθένισης και ενισχύει το 
σήµα κατάλληλα, συναρτήσει του χρόνου άφιξης (δηλαδή έµµεσα της απόστασης). 
Θεωρητικά, η συνάρτηση που περιγράφει την απόσβεση είναι:  

RR αχ 2log +  

R: Η απόσταση από τον µεταλλάκτη [m] 
α: Ο συντελεστής απορρόφησης ήχου στο νερό [dB/m] 
χ: Μία σταθερά που εξαρτάται από το µοντέλο διάδοσης του ακουστικού κύµατος 

(MacLennan, 1986). Η θεωρητικά σωστή τιµή είναι [20] για την παρατήρηση 
πολλαπλών στόχων (πχ. εκτίµηση βιοµάζας) και [40] την παρατήρηση αποµονωµένων 
στόχων (πχ. κατά τη βαθµονόµηση του οργάνου) (MacLennan & Simmonds, 1992). 

Πέρα από το TVG, στη διάταξη ενίσχυσης εντοπίζεται και ο κεντρικός ενισχυτής 
του σήµατος (Gain), που ενισχύει το σήµα οµοιόµορφα σε όλο του το µήκος. Η 
ενίσχυση αυτή, µαζί µε τη σχέση θορύβου προς σήµα (signal to noise ratio), καθορίζει 
στην πράξη το κατώτερο όριο εντοπισµού, δηλαδή την πιο αδύναµη ανάκλαση που το 
όργανο µπορεί να εντοπίσει. 

1.1.2 Η ευαισθησία - ενεργειακό κατώφλι αποκοπής 
Το ακουστικό σήµα, κατά την µετατροπή του σε ηλεκτρικό, αποκτά και 

ηλεκτρονικό θόρυβο χαµηλής ενέργειας, που οφείλεται κυρίως στους ενισχυτές, αλλά 
και στα ηλεκτρονικά συστήµατα του σκάφους. Ο θόρυβος αυτός, εισάγει ουσιαστικά 
µία αδύναµη µέτρηση καθ’ όλη τη διάρκεια του σήµατος ανάκλασης, η οποία 
ενισχύεται επίσης από το TVG. Για την αντιµετώπιση του φαινοµένου, χρησιµοποιείται 
ένα ενεργειακό κατώφλι (threshold) κάτω από το οποίο όλες οι ενεργειακές τιµές 
αποκόπτονται. Σηµειώνεται τέλος, ότι η επιλογή του κατωφλίου έντασης που διακρίνει 
τι είναι θόρυβος και τι χρήσιµο σήµα είναι ένα εξαιρετικά ενδιαφέρον πρόβληµα και 
δραστήριο πεδίο έρευνας (Ona, 1987; Reynisson, 1996). 

1.1.3 Η ακουστική µέτρηση 
∆ιακριτική ικανότητα ενός ηχοβολιστικού, είναι η ελάχιστη απόσταση για την 

οποία δύο στόχοι διακρίνονται στην ακουστική ανάκλαση, και είναι αντιστρόφως 
ανάλογη µε τη διάρκεια του παλµού. Έτσι, όταν οι στόχοι είναι σχετικά µεµονωµένοι -
και η ηχώ τους ξεπερνά το ενεργειακό κατώφλι- ο καθένας αντιστοιχεί σε διακριτές 
ανακλάσεις του παλµού, και εποµένως διακριτές ταλαντώσεις, στο ακουστικό σήµα. 
Τότε, η ένταση της ενέργειας του κάθε στόχου µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την 
κατασκευή του ηχογράµµατος που απεικονίζει διακριτούς στόχους (π.χ µεµονωµένα 
ψάρια) και να χρησιµοποιηθεί για ποσοτικούς υπολογισµούς (µήκος, βάρος) και άλλους 
δείκτες που αφορούν τους οργανισµούς (Εικόνα 1-2). 



 

Εισαγωγή  4 

Εικόνα 1-2: Ηχόγραµµα από κατακόρυφο ηχοβολιστικό επιστηµονικών εφαρµογών (SIMRAD 
EK60). Ο άξονας y αντιστοιχεί στο βάθος και ο x στη πορεία του σκάφους. Η έντονη ανάκλαση 
προέρχεται από τον πυθµένα. Στο µεγεθυµένο χωρίο διακρίνεται ο τρόπος που απεικονίζονται τα 
εντοπιζόµενα άτοµα. 

Όταν η απόσταση µεταξύ των στόχων είναι µικρότερη από τη διακριτική 
ικανότητα του οργάνου, όπως συµβαίνει µε τα πυκνά κοπάδια, πολλές ανακλάσεις 
αθροίζονται και προκαλούν µία συνολική διατάραξη στο σήµα. Τα ηχογράµµατα στη 
περίπτωση αυτή απεικονίζουν σµήνη (Εικόνα 1-3), όπου η ανάλυση δεν είναι εφικτή σε 
επίπεδο ατόµου. Στο σηµείο αυτό παρεµβαίνει η θεωρία ολοκλήρωσης του ακουστικού 
σήµατος, η οποία επιτρέπει τη µετατροπή της ακουστικής µέτρησης σε µέση ενέργεια 
ανάκλασης ανά επιφάνεια ή όγκο (MacLennan, 1990). Τα ηχογράµµατα µπορούν έτσι 
να εξυπηρετήσουν άλλες εφαρµογές της αλιευτικής έρευνας όπως η εκτίµηση βιοµάζας 
και η εξαγωγή άλλων βιολογικών δεικτών που αφορούν σµήνη (διαστάσεις, διεύθυνση 
κίνησης κα). 
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Εικόνα 1-3: Ηχόγραµµα από κατακόρυφο ηχοβολιστικό επιστηµονικών εφαρµογών. Οι µικρές 
αποστάσεις µεταξύ των ατόµων έχουν σαν αποτέλεσµα, οι συναθροίσεις να απεικονίζονται ως 
συµπαγείς δοµές στο ηχόγραµµα. 

Η ολοκλήρωση του ακουστικού σήµατος 
Συνοπτικά, το λαµβανόµενο ακουστικό σήµα δειγµατοληπτείται µε χρονικό βήµα 

που συνήθως αντιστοιχεί στο µήκος του ακουστικού παλµού που χρησιµοποιήθηκε 
(διακριτική ικανότητα). Το βήµα αυτό επηρεάζει και τον αριθµό των δειγµάτων που θα 
προκύψουν κατά µήκος του ακουστικού κώνου. Το σήµα υφίσταται επεξεργασία, ώστε 
αντί να αντιστοιχεί σε ένταση ηλεκτρικού ρεύµατος, να αντιστοιχεί σε ακουστική 
ένταση στόχου (Target Strength - TS), και ολοκληρώνεται στο ορισµένο βήµα. 
Προκύπτει έτσι µία ενεργειακή τιµή για τον αντίστοιχο όγκο νερού (δηλαδή για το κάθε 
ακουστικό δείγµα). Η τιµή αυτή από µόνη της δεν έχει µεγάλη αξία καθώς εξαρτάται 
από το αρχικό σήµα και άλλες παραµέτρους του ηχοβολιστικού που δεν έχουν 
αναφερθεί. Έτσι η ενεργειακή τιµή που υπολογίστηκε από την ολοκλήρωση, 
µετασχηµατίζεται µε έναν τύπο που λαµβάνει υπόψη τις παραπάνω παραµέτρους, στον 
αντίστοιχο συντελεστή ανάκλασης όγκου (sv), το οποίο µπορεί καταχρηστικά να 
θεωρηθεί ως «ακουστική πυκνότητα» όγκου, δηλ ανάλογο της πυκνότητας αριθµού 
ψαριών στη µονάδα του όγκου. 

Εξαιτίας της συνάρτησης ευαισθησίας του ακουστικού κώνου οι στόχοι 
συνεισφέρουν µε διαφορετική βαρύτητα στην ακουστική µέτρηση, ανάλογα µε τη 
γωνία που σχηµατίζουν σε σχέση µε τον ακουστικό άξονα του κώνου. Εισάγεται έτσι 
µία νέα γωνία κώνου Ψ, η οποία ορίζει έναν θεωρητικό κώνο όπου η ευαισθησία 
θεωρείται σταθερή και ίση µε ένα, µε αποτέλεσµα οι ενέργειες των στόχων να 
αθροίζονται ισοδύναµα. Η Ψ λέγεται ισοδύναµη γωνία κώνου (equivalent beam angle) 
και χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό του sv. Στη συνέχεια το sv λογαριθµείται και 
προκύπτει η ένταση ανάκλασης όγκου (Sv) για το αντίστοιχο ακουστικό δείγµα. Το Sv 
εκφράζεται σε dB και είναι µέγεθος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της 
πυκνότητας του στόχου σε κάθε ακουστικό δείγµα (απαιτείται να είναι γνωστή η 
ένταση στόχου - TS). 

Η αρχή της τυχαίας κατανοµής 
Βασική προϋπόθεση για την εγκυρότητα του Sv, είναι η αρχή της τυχαίας 

κατανοµής (linearity principle) (Foote, 1983; MacLennan & Simmonds, 1992). 
Πρόκειται για την βασική παραδοχή πίσω από τη θεωρία ολοκλήρωσης του ακουστικού 
σήµατος, ότι ουσιαστικά οι στόχοι είναι κατανεµηµένοι µε τυχαίο τρόπο µέσα στον 
όγκο δειγµατοληψίας. Όταν η αρχή παραβιάζεται, η µετατροπή σε Sv δεν είναι δυνατή 
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καθώς εισάγονται θετικά ή αρνητικά συστηµατικά σφάλµατα, ανάλογα µε τον τρόπο 
παραβίασης. 

Συγκεκριµένα, όταν τα άτοµα γεµίζουν πλήρως τον όγκο δειγµατοληψίας αλλά µε 
πολύ κανονικές δοµές (πχ παράλληλη στοίχιση), τότε η πυκνότητα ψαριών 
υπερεκτιµάται. Αντίθετα, όταν τα άτοµα γεµίζουν -έστω και µε τυχαίο τρόπο- ένα µόνο 
τµήµα του ακουστικού δείγµατος, η αρχή παραβιάζεται και η πυκνότητα ψαριών 
υποεκτιµάται. Στην ακραία περίπτωση που τα άτοµα σχηµατίζουν εξαιρετικά πυκνές 
στρώσεις, ο ήχος αναλώνεται σε ανακλάσεις στο εσωτερικό του σµήνους και 
εµφανίζεται και πάλι υποτίµηση της πυκνότητας. 

1.2 Τα κατακόρυφα ηχοβολιστικά 
Τα κατακόρυφα ηχοβολιστικά χρησιµοποιούνται µε µεγάλη επιτυχία -και κατά 

πλειοψηφία- σε µεγάλο εύρος εφαρµογών της αλιευτικής έρευνας, όπως εκτίµηση 
ιχθυαφθονίας (MacLennan & Simmonds, 1992), αναγνώριση ειδών (Haralabous & 
Georgakarakos, 1996) ή ηθολογικές µελέτες (Fréon et al., 1992). Η 
αποτελεσµατικότητά τους, έγκειται κυρίως στην αρχιτεκτονική τους, αλλά και στην 
εκτεταµένη έρευνα που έγινε προς τον σκοπό αυτό, τόσο σε επίπεδο τεχνολογίας όσο 
και στην ανάπτυξη λογισµικού και µεθόδων ανάλυσης. Υπάρχουν διάφορες 
παραλλαγές του υλικού από τη γενική δοµή και εδώ παρουσιάζονται στη µορφή που 
είναι περισσότερο διαδεδοµένη σε επιστηµονικές εφαρµογές. 

1.2.1 Γενικά χαρακτηριστικά 
Τα κατακόρυφα ηχοβολιστικά 

αποτελούνται από έναν ακουστικό κώνο 
(µονοκωνικά συστήµατα) που έχει σταθερό 
κατακόρυφο προσανατολισµό. Εντοπίζουν έτσι 
τους στόχους καθώς αυτοί διασχίζουν τη 
στήλη του νερού κάτω από το σκάφος (Εικόνα 
1-4). Το ηχόγραµµα που προκύπτει από τα 
όργανα αυτά είναι ουσιαστικά µία σάρωση της 
στήλης του νερού κατά µήκος της πορείας του 
σκάφους όπου απεικονίζονται οι εντοπιζόµενοι 
στόχοι. Τα κατακόρυφα ηχοβολιστικά 
διαθέτουν κώνους µικρής στερεάς γωνίας και 
χρησιµοποιούν σύντοµους παλµούς (~ 1 ms) 
µε αποτέλεσµα να έχουν εξαιρετικά υψηλή 
διακριτική ικανότητα και να παρέχουν 
δεδοµένα σε επίπεδο ατόµου (Εικόνα 1-2). 
Ακόµη και όταν γίνεται ηχοβολισµός ιδιαίτερα 
πυκνών σµηνών (όπου πλέον τα άτοµα δεν 
διακρίνονται), το ηχόγραµµα του σµήνους 
είναι εξαιρετικά υψηλής ανάλυσης (Εικόνα 
1-3). Τέλος, έχουν αναπτυχθεί αξιόλογες 
µέθοδοι και λογισµικά, για τη βαθµονόµηση, 
ανάλυση και διαχείριση των δεδοµένων αυτών 
(Foote et al., 1991; Georgakarakos & Paterakis, 
1993; Weill et al., 1993; Coetzee, 2000). 

Εικόνα 1-4: Ακουστική δειγµατοληψία µε 
χρήση κατακόρυφου ηχοβολιστικού. 
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1.2.2 Στόχοι και εκτίµηση βιοµάζας 
Κατά τις αλιευτικές έρευνες 

εκτίµησης αποθέµατος µε κατακόρυφα 
ηχοβολιστικά, κατασκευάζεται αρχικά ένα 
σχέδιο χάραξης όπου περικλείεται το υπό 
µελέτη απόθεµα (Shotton & Bazigos, 
1984). Στη συνέχεια, το σκάφος ακολουθεί 
το σχέδιο δειγµατοληψίας, σαρώνοντας 
ακουστικά την στήλη του νερού. 
Ταυτόχρονα, συλλέγονται δείγµατα (µε 
αλιευτικά εργαλεία), ώστε να είναι γνωστή 
η σύσταση των ειδών, αλλά και οι ανά 
είδος κατανοµές µήκους ατόµων που 
επηρεάζουν τις ακουστικές µετρήσεις 
(στρωµατοποίηση των δεδοµένων). Αφού 
γίνουν οι απαραίτητες αναγωγές, 
υπολογίζεται η πυκνότητα ατόµων ανά 
επιφάνεια για κάθε ναυτικό µίλι κατά την 
πορεία του σκάφους και τέλος µετατρέπεται 
σε βάρος µε χρήση στατιστικών σχέσεων. 
Έπειτα µε παρεµβολή (Kriging) 
υπολογίζονται οι τιµές και για τις περιοχές 
όπου δεν υπάρχουν µετρήσεις και 
κατασκευάζεται ο χωροπληθικός χάρτης 
(Εικόνα 1-5). 

Πέρα από την εκτίµηση βιοµάζας, τα δεδοµένα αυτά, αξιοποιούνται και σε 
περαιτέρω µελέτες που σχετίζονται µε την αλιευτική βιολογία και την υδροακουστική 
τεχνολογία. 

1.2.3 Παρατηρήσεις 
Βασική προϋπόθεση για τον σχεδιασµό ενός ακριβούς χωροπληθικού χάρτη, είναι 

η πληροφορία σχετικά µε τον χώρο δράσης και τα όρια του υπό µελέτη αποθέµατος. 
Τότε, βασικός παράγοντας που καθορίζει την ποιότητα των µετρήσεων, είναι η 
πυκνότητα του πλέγµατος δειγµατοληψίας (sampling grid). Κάποιες διορθώσεις είναι 
αναγκαίες, που αφορούν σφάλµατα στις µετρήσεις, ή τάσεις αποφυγής του σκάφους 
που εµφανίζουν ορισµένα είδη (Soria et al., 2003; Gerlotto et al., 2004). Τα φαινόµενα 
αποφυγής αντιµετωπίζονται µε µοντέλα που βασίζονται σε ηθολογικές µελέτες. 

Αντίθετα, όταν το υπό µελέτη είδος κινείται µε µεγάλη ταχύτητα, όπως για 
παράδειγµα τα µεγάλα πελαγικά είδη, η αποτελεσµατικότητα των κατακόρυφων 
ηχοβολιστικών είναι περιορισµένη. Το ίδιο συµβαίνει και όταν το υπό µελέτη είδος 
σχηµατίζει συναθροίσεις κοντά στην επιφάνεια (ή σε πολύ ρηχά νερά) µε αποτέλεσµα ο 
ηχοβολισµός µε κατακόρυφο κώνο να µην είναι εφικτός. 

1.3 Τα SONAR 
Λόγω των περιορισµών που αναφέρθηκαν για τα κατακόρυφα ηχοβολιστικά, οι 

επιστήµονες δείχνουν τα τελευταία χρόνια ενδιαφέρον για τη χρήση διαφορετικών 

Εικόνα 1-5: Χωροπληθικός χάρτης 
ιχθυαφθονίας σαρδέλας από την περιοχή του 
Θερµαϊκού. Το χρώµα αντιστοιχεί σε 
πυκνότητα ιχθυοµάζας. 
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οργάνων στις περιπτώσεις όπου τα πρώτα δεν είναι αποτελεσµατικά. Συγκεκριµένα, το 
ενδιαφέρον στρέφεται προς τα SONAR ή οριζόντια ηχοβολιστικά, καθώς δίνουν λύση 
στη πλειοψηφία των προβληµάτων αυτών (Gerlotto et al., 2000). 

Γενικότερα, τα SONAR χρησιµοποιούνται κυρίως στην βιοµηχανικής κλίµακας 
αλιεία, ως εργαλεία εντοπισµού πελαγικών σµηνών (fish finders), και την 
παρακολούθηση τους καθώς αλιεύονται µε κυκλικά δίχτυα. Η αρχική τους χρήση σε 
επιστηµονικές εφαρµογές, ήταν ο εντοπισµός σµηνών τα οποία στη συνέχεια 
προσεγγίζονταν και ηχοβολούνταν µε τα υψηλής ανάλυσης κατακόρυφα ηχοβολιστικά. 
Πρόσφατα, άρχισαν να χρησιµοποιούνται πειραµατικά, σε αλιευτικές έρευνες 
εκτίµησης αποθέµατος σε τροπικές κυρίως περιοχές (Brehmer et al., 2007), όπου οι 
συναθροίσεις βρίσκονται συνήθως κοντά στην επιφάνεια. Σε ερευνητικό επίπεδο, έχουν 
προτερήµατα όσον αφορά τον σχεδιασµό των αποστολών, καθώς, λόγω του 
προσανατολισµού και του µήκους των κώνων σαρώνουν ταυτόχρονα πολύ µεγάλες 
περιοχές, µε αποτέλεσµα η χάραξη πορείας να είναι πιο αραιή και µεγάλες περιοχές να 
καλύπτονται σε σχετικά σύντοµο χρόνο. 

1.3.1 Γενικά χαρακτηριστικά 
Στα SONAR ή οριζόντια ηχοβολιστικά, ο 

ακουστικός κώνος έχει οριζόντιο κύριο 
προσανατολισµό µε δυνατότητα ρύθµισης της 
κλίσης του σε γωνία µε την επιφάνεια της 
θάλασσας. Ο κώνος έχει και δυνατότητα 
περιστροφής 360ο σε σχέση µε την κατακόρυφο, 
ενώ τα πιο εξελιγµένα µοντέλα είναι πολυκωνικά, 
δηλαδή διαθέτουν µεγάλο πλήθος κώνων που 
συχνά καλύπτουν ταυτόχρονα την περιοχή γύρω 
από το σκάφος (πολυκατευθυντική εκποµπή) 
(Εικόνα 1-6). Από το σηµείο αυτό, µε τον όρο 
SONAR θα εννοούνται τα πολυκωνικά 
πολυκατευθυντικά συστήµατα καθώς αυτά έχουν 
µεγαλύτερο επιστηµονικό ενδιαφέρον. 

 

1.3.2 Παρατηρήσεις 
Μία εγγενής ιδιοµορφία των SONAR είναι η διάθλαση των ακουστικών κώνων, 

καθώς η ταχύτητα του ήχου στον νερό εµφανίζει στρωµάτωση. Έτσι, εφόσον στα 
SONAR το σήµα διαδίδεται σε γωνία µε την κατακόρυφο, η ταχύτητα του παλµού 
µεταβάλλεται στην εγκάρσια διάστασή του µε αποτέλεσµα να εµφανίζονται φαινόµενα 
διάθλασης. Καθώς η θερµοκρασία είναι εδώ η κυρίαρχη παράµετρος, το θερµοκλινές 
καθορίζει ουσιαστικά και τον τύπο της διάθλασης. Κατά το χειµερινό θερµοκλινές, ο 
ακουστικός κώνος κυρτώνεται προς την επιφάνεια και ανακλώντας σε αυτή στρέφεται 
προς το βυθό, έως ότου αρχίσει πάλι να κάµπτεται προς τα πάνω. Αντίθετα, κατά το 
θερινό θερµοκλινές ο κώνος στρέφεται προς µεγαλύτερα βάθη. Το φαινόµενο της 
διάθλασης επιδρά εποµένως στη µέγιστη απόσταση εντοπισµού του SONAR. Επίσης, 
το σχήµα των κώνων παραµορφώνεται και η θέση τους στον χώρο διαφοροποιείται από 
την θεωρητική, µε αποτέλεσµα να εισάγεται µεροληψία στην ακριβή θέση (απόσταση 
και βάθος) των µετρούµενων στόχων. Η έρευνα γύρω από τη κυµατική διάδοση έχει 
αποδώσει µαθηµατικά µοντέλα, τα οποία µπορούν να διορθώσουν τα γεωµετρικά 
χαρακτηριστικά των δεδοµένων, χρησιµοποιώντας µετρήσεις από CTD στην περιοχή 

Εικόνα 1-6: Ηχόγραµµα από SONAR. 
Το σκάφος βρίσκεται στο κέντρο και 
έχει πάντα πορεία προς τα πάνω. Το 
ηχόγραµµα περιστρέφεται αναλόγως µε 
τον προσανατολισµό. 
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ηχοβολισµού. Ειδικά δε για τα λίγα χιλιόµετρα εντοπισµού των SONAR και τις υψηλές 
σχετικά συχνότητες, τα µοντέλα αυτά είναι εξαιρετικά αποτελεσµατικά (Lurton, 2002). 

Μία άλλη ιδιοµορφία των SONAR σχετίζεται µε την πρόσφατη εισαγωγή τους σε 
επιστηµονικές ποσοτικές εφαρµογές. Λόγω της αρχιτεκτονικής του εργαλείου 
(περισσότεροι κώνοι, διαφορετικός προσανατολισµός, υψηλότερη χωρική ανάλυση) και 
των χαρακτηριστικών των στόχων, το δειγµατοληπτικό αποτέλεσµα των ακουστικών 
µετρήσεων είναι διαφορετικού τύπου από αυτό των κατακόρυφων ηχοβολιστικών. 
Συνακόλουθα, οι προϋπάρχουσες τεχνικές και τα λογισµικά επεξεργασίας (Diner, 2001; 
Georgakarakos, 2005) δεν είναι ευθέως αξιοποιήσιµα. Σε αντιδιαστολή, η ανάγκη για 
τέτοιου τύπου εργαλεία και µεθοδολογίες είναι µεγάλη, καθώς τα SONAR είναι σε 
ορισµένες περιπτώσεις τα πλέον κατάλληλα εργαλεία που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για ακουστικές µετρήσεις. 

Τα σφάλµατα που περιέχονται στις ακουστικές µετρήσεις στόχων, η διερεύνησή 
των παραγόντων που επιδρούν σε αυτά και η βαθµονόµηση των πολυκωνικών 
ακουστικών δεδοµένων, είναι κεντρικοί στόχοι της εργασίας αυτής. 

1.4 Το πρόβληµα 

1.4.1 Μηχανισµός παραµόρφωσης ακουστικών µετρήσεων 
Για να εξετασθούν όλες οι πιθανές πηγές εισαγωγής σφαλµάτων, το σύστηµα 

πρέπει να µελετηθεί ξεκινώντας από τα στοιχειώδη. Έστω ένα σµήνος σε περιοχή που 
καλύπτεται -τουλάχιστον µερικώς- από τον όγκο δειγµατοληψίας του SONAR. Κατά τη 
φάση ηχοβολισµού κάποια άτοµα του σµήνους είναι κατανεµηµένα µε τυχαίο τρόπο 
στην περιοχή όπου σύµφωνα µε τη συνάρτηση ευαισθησίας κάποιων ακουστικών 
κώνων, το σήµα που προκύπτει είναι πάνω από το κατώφλιο του συστήµατος. Οι κώνοι 
αυτοί, ολοκληρώνοντας το σήµα επιστροφής ανά ακουστικό δείγµα, θα µετρήσουν 
σωστά την ακουστική πυκνότητα του σµήνους στη περιοχή αυτή (Εικόνα 1-7). 

Όπως ειπώθηκε, τα υπό συζήτηση άτοµα, βρίσκονται τυχαία µέσα σε κάποιους 
κώνους. Έστω τώρα ότι κάποια άτοµα βρίσκονται οριακά στη περιοχή δράσης κάποιου 
κώνου, δεν θα είναι εποµένως τυχαία πληρωµένα (παραβίαση αρχής τυχαίας 
κατανοµής) και έτσι η ολοκλήρωση του σήµατος θα οδηγήσει σε υποεκτίµηση της 
πραγµατικής πυκνότητας. Εάν τα άτοµα είναι λίγα ή έχουν µικρή ένταση στόχου, η 
µέτρηση θα έχει χαµηλότερη ενέργεια από την ευαισθησία του SONAR και έτσι δε θα 
γίνει αντιληπτή. Στην περίπτωση όµως, που οι ενέργειες που µετρώνται είναι πάνω από 
το κατώφλι αποκοπής (threshold), τότε το αντίστοιχο δείγµα στο ηχόγραµµα θα πάρει 
τιµή. Η µέτρηση θα απεικονιστεί στο ηχόγραµµα στη περιοχή που αντιστοιχεί στον 
γειτονικό κώνο1 (Εικόνα 1-7). 

Ο παραπάνω µηχανισµός, κάτω από αυτές τις συγκεκριµένες περιπτώσεις, 
παραποιεί το ηχόγραµµα, επηρεαζόµενος από µια σειρά παραγόντων. Για το λόγο αυτό, 
θα εξεταστούν εν συντοµία οι κύριες παράµετροι που επιδρούν στα σφάλµατα των 
ακουστικών µετρήσεων SONAR. 

                                                 
1 Το πρόβληµα είναι στη πραγµατικότητα περισσότερο σύνθετο καθώς οι ακουστικοί κώνοι 

εµφανίζουν συνήθως ισχυρή αλληλοεπικάλυψη, σε αντίθεση µε το ηχόγραµµα όπου φαίνεται να 
εφάπτονται. 
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Εικόνα 1-7: Αριστερά, η ακουστική πυκνότητα έχει µετρηθεί σωστά και στους πέντε κώνους. 
∆εξιά, οι ακραίοι κώνοι (ο πρώτος και ο έβδοµος) δεν ήταν τυχαία πληρωµένοι µε άτοµα και 
εµφανίζονται υποτιµηµένες µετρήσεις (στα πράσινα χωρία). 

Χωρική ανάλυση ως συνάρτηση της απόστασης 
Η χωρική ανάλυση κατά µήκος του ακουστικού κώνου είναι σταθερή σε κάθε 

ηχόγραµµα και καθορίζεται από το ίδιο το SONAR σε 256 βήµατα, ανεξάρτητα από 
την εµβέλεια που επιλέγει ο χρήστης στο ηχοβολιστικό. (Παράγραφος 1.1.3). Η 
ανάλυση εγκάρσια προς τη δέσµη ωστόσο, εξαρτάται άµεσα από την απόσταση από τον 
µεταλλάκτη. Συγκεκριµένα, λόγω των µεγάλων αποστάσεων εντοπισµού των SONAR, 
ακόµα και οι ακουστικοί κώνοι µε υψηλή κατευθυντικότητα (µικρή στερεά γωνία), 
αποκτούν µεγάλο εύρος (σε µεγάλη απόσταση). Για παράδειγµα, ένας κώνος µόλις 5ο, 
έχει τόξο µήκους ~4.4m σε απόσταση 50m από τον µεταλλάκτη, το οποίο γίνεται ~52m 
στα 600m απόστασης και ~79m στα 900m. Όπως αναφέρθηκε, ο κώνος αυτός 
τεµαχίζεται µε σταθερό βήµα κατά το µήκος του, και µε τον τρόπο αυτό προκύπτουν τα 
ακουστικά δείγµατα. Έτσι, η χωρική ανάλυση του SONAR, είναι µία φθίνουσα 
συνάρτηση της απόστασης (και µάλιστα ιδιαίτερα φθίνουσα). Η µικρότερη ανάλυση 
στις αποµακρυσµένες περιοχές έχει σαν αποτέλεσµα χαµηλότερης ποιότητας µετρήσεις 
σε σχέση µε τις πλησιέστερες. Θίγεται τόσο η γεωµετρία των στόχων, όσο και η 
ενεργειακή τους διακύµανση, όπως ακριβώς συµβαίνει σε µία χαµηλής ανάλυσης 
φωτογραφία. 

Παραβίαση αρχής τυχαίας κατανοµής 
Ειπώθηκε νωρίτερα, ότι προϋπόθεση για την αµερόληπτη ολοκλήρωση του 

ακουστικού σήµατος, είναι η τυχαία κατανοµή των στόχων µέσα στον ακουστικό κώνο. 
Στο περιθώριο των σµηνών και κυρίως σε µεγάλες αποστάσεις, η αρχή αυτή 
παραβιάζεται και αυτό επιτείνεται από τη σχετικά χαµηλή ανάλυση του όγκου 
δειγµατοληψίας που θίχτηκε προηγουµένως. Είναι αναµενόµενο ότι για δεδοµένο 
σµήνος, η αύξηση του όγκου δειγµατοληψίας προκαλεί συχνότερη παραβίαση της 
αρχής, καθώς είναι πιο πιθανό να συµβεί µερική πλήρωση του όγκου. Το αποτέλεσµα 
είναι να εισάγονται επιπλέον σφάλµατα στις ενεργειακές µετρήσεις, πέρα από τη 
µειωµένη ενεργειακή διακύµανση που αναφέρθηκε. Συγκεκριµένα, λόγω του τρόπου 
παραβίασης (δηλαδή της ανεπαρκούς πλήρωσης του όγκου δειγµατοληψίας), οι 
µετρήσεις υποτιµούν την πυκνότητα των στόχων. 
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∆ειγµατοληπτικός χώρος και ηχόγραµµα 
Ένα παραπλανητικό πρόβληµα που εύκολα παραβλέπεται είναι η ασυµφωνία 

µεταξύ δειγµατοληπτικού χώρου και ηχογράµµατος. Όλα ξεκινούν από την συνάρτηση 
ευαισθησίας του ακουστικού κώνου, η οποία ορίζει ένα σύνθετο γεωµετρικό σχήµα που 
δεν θυµίζει ιδιαίτερα κώνο. Με την παραδοχή ότι οι δευτερεύοντες λοβοί (side lobes) 
περιέχουν συνήθως λιγότερο από 1% της εκπεµπόµενης ενέργειας (Simmonds, 1984), 
το σχήµα της συνάρτησης προσεγγίζεται από το κωνικό σε ικανοποιητικό βαθµό. 

Οι ακουστικοί κώνοι σε ένα πολυκωνικό SONAR τοποθετούνται µε τέτοιο τρόπο, 
ώστε ο καθένας τους να συνορεύει µε το διπλανό του περίπου σε µια γωνία που η 
ένταση εκποµπής έχει πέσει στο 50% της ευαισθησίας του ή έχει πέσει στο 25% της 
συνολικής του ευαισθησίας (εκποµπής και πρόσληψης). Το υπόλοιπο 25% που έχει 
αποµείνει επικαλύπτεται από τους γειτονικούς κώνους. Το φαινόµενο αυτό στο 
εσωτερικό ενός σµήνους δεν δηµιουργεί πρόβληµα στο ηχόγραµµα, όχι όµως αν συµβεί 
στο περιθώριο του σµήνους. Ο ακραίος κώνος µπορεί να προσλαµβάνει ακουστική 
ανάκλαση από γωνία που αντιστοιχεί στο 0.1% της ευαισθησίας του, ή 25-300 πέρα από 
τον ακουστικό του άξονα. . Οι ακραίοι αυτοί κώνοι συµβάλουν µε µικρότερη 
ευαισθησία, όπως προαναφέρθηκε, αλλά σε περίπτωση πυκνών στόχων, αυτό το 0.1 % 
που προσλαµβάνεται µπορεί να υπερβαίνει το threshold και να απεικονίζεται τελικά στο 
ηχόγραµµα σε «παραπλανητική» θέση (Εικόνα 1-8). Με τον τρόπο αυτό, σε ακραίες 
περιπτώσεις απεικονίζονται ίχνη ανάκλασης σε περιοχή που στη πραγµατικότητα δεν 
υπάρχει σµήνος. Ενώ οι µετρήσεις αυτές είναι υποτιµηµένες, το σφάλµα 
µετασχηµατίζεται σε θετικό λόγω της λαθεµένης προβολής. 
 

Εικόνα 1-8: Αριστερά, σµήνος βρίσκεται στη περιοχή δύο κύριων ακουστικών κώνων. Πάνω δεξιά, 
ο συνδυασµός πυκνότητας σµήνους και ευαισθησίας του SONAR έχει σαν αποτέλεσµα οι µετρήσεις 
να συµφωνούν µε τη πραγµατική θέση του σµήνους. ∆εξιά κάτω, η µεγαλύτερη πυκνότητα του 
σµήνους έχει σαν αποτέλεσµα οι γειτονικοί κώνοι να λαµβάνουν περισσότερη ενέργεια η οποία 
προβάλλεται τελικά στο ηχόγραµµα. 
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Οι στόχοι 
Τέλος, τα χαρακτηριστικά των στόχων επίσης επηρεάζουν έµµεσα τα σφάλµατα 

στο ηχόγραµµα. Ουσιαστικά, το µέγεθος και η δοµή των στόχων καθορίζουν το βαθµό 
επίδρασης των παραγόντων που αναφέρθηκαν προηγουµένως. Κύριο ρόλο όπως θα 
φανεί αργότερα, παίζει το µέγεθος καθώς επίσης και η πυκνότητα του σµήνους. 

1.4.2 Ενεργειακά και γεωµετρικά σφάλµατα 
Τα υπό συζήτηση σφάλµατα µπορούν, σε επίπεδο ηχογράµµατος, να 

κατηγοριοποιηθούν σε γεωµετρικού και ενεργειακού τύπου σφάλµατα. Η διάκριση 
αυτή φαίνεται να έχει και κάποια θεωρητική υπόσταση ως προς το µηχανισµό γένεσης 
σφαλµάτων, κάτι που εξετάζεται αργότερα. 

Τα γεωµετρικά σφάλµατα, οφείλονται γενικά στη χωρική ανάλυση του SONAR 
και έτσι αυξάνονται όταν ο στόχος βρίσκεται σε µεγαλύτερη απόσταση (όπου η 
ανάλυση είναι χαµηλότερη). Πρόκειται για αποκλίσεις σε σχέση µε τη πραγµατική 
επιφάνεια του στόχου, όσον αφορά στο σχήµα και στο συνολικό εµβαδόν. Τα 
γεωµετρικά σφάλµατα επηρεάζουν εποµένως τον υπολογισµό των γεωµετρικών 
δεικτών του σµήνους, όπως το γεωµετρικό κέντρο, το µήκος, το πλάτος, κα. Οι δείκτες 
αυτοί µε τη σειρά τους, εισάγουν σφάλµατα κατά τον προσδιορισµό της θέσης του 
σµήνους στο χώρο και άρα και της ταχύτητάς του (Trygonis & Georgakarakos, 2007b). 

Τα ενεργειακά σφάλµατα οφείλονται στη χωρική ανάλυση του SONAR, τη 
συνάρτηση ευαισθησίας του κώνου και τη δοµή του στόχου που ηχοβολείται. 
Συγκεκριµένα, γεννώνται όταν ο συνδυασµός των τριών παραγόντων οδηγεί στη 
παραβίαση της αρχής τυχαίας κατανοµής. Επιδρούν στην ακουστική µέτρηση της 
έντασης του στόχου στο ακουστικό δείγµα, ενώ λόγω της χαµηλής ανάλυσης των 
SONAR, τα σφάλµατα είναι κατά κανόνα αρνητικά. Ακόµα και σε κοντινές σχετικά 
αποστάσεις το φαινόµενο µπορεί να γίνει ιδιαίτερα έντονο, µε αποτέλεσµα να 
απαιτείται διόρθωση των ακουστικών µετρήσεων για την εκτίµηση της βιοµάζας. 
Επίσης, η ενεργειακή αλλοίωση των σµηνών δυσχεραίνει την εξαγωγή ενεργειακών 
δεικτών για τα σµήνη και την εσωτερική δοµής τους. Τέλος, τα σφάλµατα αυτά 
επιδρούν έµµεσα και στη γεωµετρία, καθώς δείκτες όπως το κέντρο µάζας ενός 
σµήνους επηρεάζονται από τις τιµές των επιµέρους δειγµάτων του. 

Τα γεωµετρικά και τα ενεργειακά σφάλµατα έχουν παρουσία στη πλειοψηφία των 
δεδοµένων προερχόµενων από SONAR. Παρόλη την βαρύτητά τους, η βιβλιογραφία 
είναι φτωχή όσον αφορά αναλυτικές µεθόδους για τον υπολογισµό τους και τη 
βαθµονόµηση τελικά των δεδοµένων. 

1.5 Ο σκοπός 
Συνοπτικά, σκοπός της παρούσας εργασίας είναι να γίνει µία απόπειρα 

προσέγγισης του προβλήµατος βαθµονόµησης των πολυκωνικών ακουστικών 
δεδοµένων. Όπως αναφέρθηκε, πρόκειται για ένα χώρο όπου η σχετική βιβλιογραφία 
είναι φτωχή και έτσι υπάρχει παράλληλο ερευνητικό ενδιαφέρον. 

Κρίσιµο στάδιο στη προσέγγιση, είναι ο εντοπισµός και η κατανόηση των 
µηχανισµών που παράγουν τα σφάλµατα. Για την ποσοτικοποίηση των σφαλµάτων 
αυτών θα εφαρµοστούν τεχνικές προσοµοίωσης. Η προσοµοίωση βέβαια δεν αποτελεί 
αυτοσκοπό της εργασίας και το κύριο βάρος θα δοθεί στην ανάλυση των δεδοµένων και 
στην ανάπτυξη στατιστικών µοντέλων για την εκτίµηση των παραµέτρων των σµηνών. 
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2 Υλικά και µέθοδοι 

2.1 Το SONAR SIMRAD SP90 
Το SIMRAD SP90 είναι ένα πολυκατευθυντικό, πολυκωνικό SONAR µέσης 

συχνότητας και µεγάλου βεληνεκούς, σχεδιασµένο κυρίως για αλιευτικές εφαρµογές σε 
µεσαία και µεγάλα σκάφη (Simrad, 2002). Το συγκεκριµένο εργαλείο χρησιµοποιείται 
εκτεταµένα στην εµπορική αλιεία των µεγάλων πελαγικών λόγω των πλεονεκτηµάτων 
του σε σχέση µε τα κατακόρυφα ηχοβολιστικά και άλλα υποδεέστερα SONAR. Το 
SP90 διαθέτει επίσης και χαρακτηριστικά που το καθιστούν κατάλληλο για 
επιστηµονικές εφαρµογές σε θέµατα αλιευτικής διαχείρισης, µε αποτέλεσµα να 
προσελκύει και το ενδιαφέρον των ερευνητών. 

Στη συνέχεια αυτού του κεφαλαίου θα παρουσιαστούν τα τεχνικά χαρακτηριστικά 
του SP90 καθώς επίσης και οι συγκεκριµένες δυνατότητες που έχουν επιστηµονικό 
ενδιαφέρον. Μεγάλο µέρος όσων αναφέρονται, ισχύουν όχι µόνο για το συγκεκριµένο 
αλλά και για τα περισσότερα SONAR και ορισµένα κατακόρυφα ηχοβολιστικά. Η 
εξειδικευµένη παρουσίαση του SP90 γίνεται για την εξοικείωση µε το όργανο και τα 
πρωτογενή δεδοµένα που θα διερευνηθούν παρακάτω. 

2.1.1 Ο µεταλλάκτης 
Το SP90 είναι εξοπλισµένο µε ένα κυλινδρικό 

µεταλλάκτη 256 στοιχείων ο οποίος µπορεί να 
λειτουργήσει πολυκατευθυντικά, και να 
χρησιµοποιηθεί οριζόντια ή πλευρικά-κατακόρυφα 
ή σε εναλλαγή µεταξύ των δύο αυτών τύπων ανά 
ηχοβολισµό (Εικόνα 2-1). Σε πολυκατευθυντική 
λειτουργία, η κλίση των ακουστικών δεσµών 
ρυθµίζεται ηλεκτρονικά σε γωνίες από +10ο έως -
60ο σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο, ενώ η βασική 
συχνότητα του παλµού είναι 26kHz και η µέγιστη 
απόσταση εντοπισµού 8000m. Η βάση έδρασης του 
µεταλλάκτη έχει δυνατότητα βύθισης από 1.2 έως 
1.6 m. 

Επιπλέον δυνατότητες είναι διαθέσιµες και ενεργοποιούνται στη περίπτωση που ο 
ιδιοκτήτης προµηθευτεί τα αντίστοιχα firmware. Συγκεκριµένα, διατίθεται η επιλογή 
συστήµατος τριών συχνοτήτων (24kHz, 26kHz και 28kHz), πολλαπλών συχνοτήτων 
(20kHz – 30kHz µε βήµα 1kHz) και τέλος σύστηµα ηλεκτρονικής σταθεροποίησης για 
απόσβεση των κλυδωνισµών του σκάφους, εύρους 40ο (±20ο). Η δυνατότητα 
πολλαπλών συχνοτήτων έχει στόχο, σύµφωνα µε τον κατασκευαστή, την αποφυγή 
παρεµβολών από άλλα ηχοβολιστικά που βρίσκονται στο ίδιο σκάφος. 

2.1.2 Ο ακουστικός παλµός, εκποµπή και λήψη 
Κατά την εκποµπή του παλµού σχηµατίζονται 32 ακουστικές δέσµες που 

καλύπτουν 360ο και αποτελούν το πολυκωνικό σήµα εκποµπής. Κατά τη λήψη της 
ανάκλασης λειτουργούν 64 ακουστικοί κώνοι καλύπτοντας επίσης 360ο. 

Εικόνα 2-1: Ο µεταλλάκτης του 
SIMRAD SP90 στην καρίνα του 
ερευνητικού σκάφους. 



 

Μεθοδολογία  14 

Η ισχύς του παλµού µπορεί να ρυθµιστεί µέσω της τάσης σε 100, 50 ή 25 Volt, 
ενώ ο χρήστης µπορεί να απενεργοποιήσει τον παλµό, οπότε το SONAR ενεργεί µόνο 
ως δέκτης, σε παθητική δηλαδή λειτουργία. 

Το SP90 υποστηρίζει δύο τύπους λειτουργίας για τον παλµό, µιας συχνότητας σε 
συνεχές κύµα (Continuous Wave – CW), και διαµόρφωση συχνοτήτων (Frequency 
Modulation – FM). Σε λειτουργία µίας συχνότητας, ο µεταλλάκτης εκπέµπει τη 
συχνότητα που έχει επιλέξει ο χρήστης για όλη τη διάρκεια του παλµού. Σε λειτουργία 
φάσµατος συχνοτήτων ο µεταλλάκτης εκπέµπει ένα πλήθος συχνοτήτων, γύρω από τη 
βασική συχνότητα που έχει επιλέξει ο χρήστης. Κατά τον κατασκευαστή, η λειτουργία 
αυτή επιτρέπει την καλύτερη απεικόνιση, καθώς οι διαµορφωµένες συχνότητες 
χρησιµοποιούνται ως κωδικός ταυτοποίησης των λαµβανόµενων ανακλάσεων. 

2.1.3 Ενισχυτές και επεξεργασία σήµατος  
Η παράγραφος περιγράφει συνοπτικά τον τρόπο µε τον οποίο το SP90 

συµπεριφέρεται στο σήµα ως δέκτης και επεξεργαστής. Εξετάζεται η ενεργητική και 
πολυκατευθυντική λειτουργία, καθώς αυτή είναι που χαρακτηρίζει τη πλειοψηφία των 
διαθέσιµων δεδοµένων. 

Κατά τη λήψη των ακουστικών ανακλάσεων ανά ηχοβολισµό, ο µεταλλάκτης του 
SP90 µετατρέπει τις µεταβολές ακουστικής έντασης σε αντίστοιχες µεταβολές στη τάση 
του ηλεκτρικού σήµατος. Ολοκληρωµένα κυκλώµατα ενισχύουν το σήµα, το 
ψηφιοποιούν µέχρι την εµβέλεια που επέλεξε ο χρήστης και κατόπιν διαιρούν τη 
χρονοσειρά του ακουστικού σήµατος σε 256 διαδοχικά τµήµατα (ακουστικά δείγµατα). 
Για κάθε ακουστικό δείγµα υπολογίζεται η τιµή ολοκλήρωσης του ακουστικού σήµατος 
στον αντίστοιχο όγκο του ακουστικού κώνου. Τελικά, η ακουστική πληροφορία που 
προσφέρεται από το SP90 στο χρήστη αποτελείται από 64 δέσµες µε 256 τιµές ανά 
δέσµη (συνιστώντας πρακτικά έναν αλγεβρικό πίνακα διαστάσεων 256×64). 

Οι ολοκληρωµένες τιµές µετατρέπονται σε µία χρωµατική λογαριθµική κλίµακα 
64 τιµών (Svc) σταθερού εύρους 30dB και απεικονίζονται στην οθόνη του SP90. Ο 
αριθµός των χρωµάτων µπορεί να µειωθεί από τον χρήστη µε αντίστοιχες επιπτώσεις 
στην απεικόνιση καθώς σε µεγάλες αποστάσεις οι ανακλάσεις είναι συνήθως αδύναµες 
και θα αποκόβονται. Λόγω του υλικού, το εύρος εντοπισµού περιορίζεται στα 30dB και 
ουσιαστικά ορίζει το ενεργειακό «παράθυρο» δειγµατοληψίας. Όπως θα φανεί στην 
συνέχεια, η θέση του «παραθύρου» αυτού στο ενεργειακό φάσµα καθορίζεται από τις 
επιλογές ενίσχυσης που έχει κάνει ο χρήστης. 

Το σήµα ενισχύεται σε διάφορα βήµατα επεξεργασίας. Ο ενισχυτής του SP90 
µπορεί να διαχωριστεί σε τέσσερα λογικά υποσυστήµατα: 

 Η χρονικά µεταβαλλόµενη ενίσχυση  (Time Varied Gain – TVG) 
 O βασικός ενισχυτής  (Gain) 
 Ο ενισχυτής απεικόνισης  (Display Gain) 
 Η αυτόµατη ρύθµιση ενισχυτή  (Auto Gain Control – AGC) 

TVG 
Πρόκειται για µία από τις σηµαντικότερες διατάξεις της ενίσχυσης και 

συναντάται σε κάθε τύπο ενεργού ηχοβολιστικού. Το TVG ενισχύει την κάθε ανάκλαση 
σε σχέση µε την καθυστέρησή της από την εκποµπή του παλµού (ουσιαστικά την 
απόσταση από τον µεταλλάκτη) µε σκοπό την εξισορρόπηση των απωλειών που 
υφίσταται λόγω των φαινοµένων απορρόφησης και γεωµετρικής εξασθένισης κατά την 
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διάδοση του ήχου (κεφάλαιο 1.1.1). Το TVG εξασφαλίζει λοιπόν ότι ο ίδιος στόχος θα 
εµφανίζει προσεγγιστικά την ίδια εικόνα ανεξαρτήτως της απόστασής του από τον 
µεταλλάκτη. Όσον αφορά το SP90, το TVG ρυθµίζεται από τον χρήστη σε στάθµη 
[0,10,15,20,25,30]*logR + 2αR, πχ: 

TVG = 20 Log R +2 α R 
R: η απόσταση από τον µεταλλάκτη [m] 
α: ο συντελεστής απορρόφησης του ήχου στο νερό [dB/m] που εισάγεται 

από τον χρήστη αναλόγως µε τη περιοχή λειτουργίας του SONAR (ενδεικτικά, 
~0.0022 dB/m). 

Η επιλογή [20logR + 2αR] χρησιµοποιείται όταν το σµήνος είναι αρκετά µεγάλο, 
ώστε να καλύπτει πολλούς ακουστικούς κώνους, ενώ για µικρά σµήνη, που µπορούν να 
θεωρηθούν ως σηµειακοί στόχοι µέσα στον ακουστικό κώνο, χρησιµοποιείται η [40 
Log R + 2αR] επιλογή. 

Gain και Display Gain 
Το Gain είναι ουσιαστικά ο κεντρικός ενισχυτής. Ρυθµίζεται από τον χρήστη σε 

τιµές [0-50]dB µε βήµα 1dB και καθορίζει (µαζί µε το Display Gain) την ελάχιστη 
ενεργειακή τιµή που θα µετράται. Έτσι όταν απαιτείται εντοπισµός αδύναµων 
ανακλάσεων, το Gain πρέπει να είναι ισχυρό και αντίθετα όταν εξετάζονται ισχυρές 
ανακλάσεις. 

Το Display Gain θα περίµενε κανείς να λειτουργεί ανεξάρτητα, πάνω στα 
ολοκληρωµένα δεδοµένα (τελικό ηχόγραµµα). Σύµφωνα όµως µε τον κατασκευαστή, 
λαµβάνεται επίσης υπόψη κατά τη µετατροπή των χρωµατικών τιµών σε dB, γεγονός 
που σηµαίνει ότι και αυτό δρα σε χαµηλό επίπεδο, συµπληρωµατικά ως προς το Gain, 
καθορίζοντας την ευαισθησία του SONAR. Το Display Gain ρυθµίζεται από τον 
χρήστη σε τιµές [0-9]×3dB. 

Η SIMRAD παρέχει τον τύπο µετατροπής των χρωµατικών τιµών σε ένταση 
ανάκλασης όγκου – Sv. 

)_(*3)()64/30( GainDisplayGainSvSv C −−=  

Svc: Χρωµατική τιµή δείγµατος στην παλέτα χρωµάτων του SP90 
Gain: Η ρύθµιση του Gain [dB] 
Display_Gain: Η ρύθµιση του Display Gain [dB] 

AGC 
Το AGC αναφέρεται από τη SIMRAD ως φίλτρο και είναι ουσιαστικά ένα 

σύστηµα αυτόµατης ρύθµισης του Gain. Στη πράξη, το AGC είναι ένας αλγόριθµος ο 
οποίος λαµβάνει σήµατα από πέντε διευθύνσεις, µε τις µεγαλύτερες ανακλάσεις και 
ανάλογα µε την ένταση αυτών παρακάµπτει τη χειροκίνητη ρύθµιση του Gain 
αυτοµατοποιώντας την ενίσχυση του σήµατος, αλλά µε τρόπο που αποτελεί 
βιοµηχανικό µυστικό και δεν δηµοσιοποιείται. Το AGC έχει τέσσερις στάθµες 
λειτουργίας του φίλτρου, ισχυρό (strong), µέτριο (medium), αδύναµο (weak) και 
ανενεργό (off) φίλτρο. Μόνον όταν επιλέγεται το τελευταίο φίλτρο είναι δυνατή η 
απόλυτη εκτίµηση της έντασης του στόχου. Στα υπόλοιπα φίλτρα µόνο σχετική 
εκτίµηση είναι δυνατή. 

Το AGC είναι πολύ ισχυρό εργαλείο σε πλήθος εφαρµογών επεξεργασίας 
σήµατος (signal processing) και στην προκειµένη περίπτωση η βελτίωση της 
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απεικόνισης του ηχογράµµατος (έναντι ασθενών κυρίως στόχων) φαίνεται εξαιρετικά 
αποτελεσµατική. Ωστόσο, η αυτόµατη ρύθµιση δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν 
απαιτούνται ποσοτικές εκτιµήσεις, όπως στην περίπτωση εκτίµησης της βιοµάζας, για 
την οποία χρησιµοποιούνται µοντέλα µετατροπής του Sv σε kg/m3 ή άτοµα/m3. 

2.1.4 Η οπτικοποίηση των δεδοµένων στο SP90 
Όταν όλες οι φάσεις επεξεργασίας ολοκληρωθούν, τα ακουστικά δεδοµένα είναι 

έτοιµα για οπτικοποίηση. Το ηχόγραµµα προβάλλεται σε οθόνη υγρών κρυστάλλων που 
είναι συνδεδεµένη µε την κεντρική µονάδα του SP90. Το γραφικό περιβάλλον είναι 
µερικώς παραµετροποιήσιµο και πέρα από πληροφορίες σχετικά µε τη λειτουργία του 
SP90, χρησιµοποιείται για τον χειρισµό του οργάνου. 

Όπως αναφέρθηκε, το τελικό ηχόγραµµα είναι ουσιαστικά ένας πίνακας 64 
στηλών, µία για κάθε δέσµη, και 256 γραµµών, όσα και τα ακουστικά δείγµατα κατά 
µήκος του κάθε κώνου. Το ηχόγραµµα στην οθόνη του µηχανήµατος απεικονίζεται µε 
πολική ανάπτυξη των στοιχείων του πίνακα. Όµως, η µεταβαλλόµενη και σχετικά 
χαµηλή χωρική ανάλυση του πίνακα αυτού, έχει σαν αποτέλεσµα µία «αδρή» εικόνα 
για το µέσο µάτι. Έτσι, κατά την απεικόνιση, εφαρµόζονται αυθαίρετα φίλτρα 
εξοµάλυνσης, ώστε οι στόχοι να αποκτήσουν πιο οµαλό σχήµα και ενεργειακή 
διαβάθµιση από τα πραγµατικά δεδοµένα (Εικόνα 2-2) 

Εικόνα 2-2: Αριστερά, ηχόγραµµα του SP90 όπως προκύπτει από τις πραγµατικές ακουστικές 
µετρήσεις. ∆εξιά, το αντίστοιχο ηχόγραµµα όπως εµφανίζεται στην οθόνη του SP90. 

Πέρα από την απεικόνιση σε πραγµατικό χρόνο, το SP90 διαθέτει δυνατότητα 
εξαγωγής δεδοµένων σε µορφή εικόνων κωδικοποιηµένων σε bitmap (.bmp), καθώς 
επίσης και την (πειραµατική) επιστηµονική έξοδο πρωτογενών δεδοµένων (raw data) 
µέσω πρωτοκόλλου Ethernet σε εξωτερικό αποθηκευτικό µέσο. Οι δύο λειτουργίες 
µπορούν να εκτελούνται ταυτόχρονα και έτσι να αποθηκεύεται ένα ζεύγος αρχείων ανά 
ηχοβολισµό. 

Τα αρχεία εικόνων 
Τα αρχεία εικόνων είναι ουσιαστικά η κωδικοποίηση του buffer της οθόνης σε 

BMP format µε ανάλυση 1280×1024 και χρώµα 24bit. Για κάθε ηχοβολισµό, ένα 
αντίγραφο του περιεχοµένου της οθόνης του SP90 αποθηκεύεται στον δίσκο. 

Τα αρχεία εικόνων χρησιµοποιούνται για λόγους αρχειοθέτησης, ποιοτικές 
παρατηρήσεις, καθώς επίσης και για επιστηµονικές εφαρµογές που χρησιµοποιούν 



 

Μεθοδολογία  17 

µεθόδους επεξεργασίας εικόνας. Η µακροχρόνια ανάπτυξη τεχνικών επεξεργασίας 
εικόνας έχει προσφέρει πολλά εργαλεία για την εκµετάλλευση των αρχείων αυτών ενώ 
έχουν αναπτυχθεί και εξειδικευµένες εφαρµογές (Brehmer et al., 1999; Hamitouche-
Djabou et al., 1999). 

Παρά τα χρήσιµα αποτελέσµατα που προκύπτουν, τα αρχεία εικόνας έχουν 
ιδιοµορφίες και περιορισµούς που τα καθιστούν υποδεέστερα των ψηφιακών 
ακατέργαστων δεδοµένων (digital raw data) για επιστηµονικές εφαρµογές. Οι επιλογές 
απεικόνισης του χρήστη επηρεάζουν το εκάστοτε αρχείο, καθώς αποθηκεύονται τα 
µενού και τα υπόλοιπα γραφικά παράθυρα που χρησιµοποιούνται. Επίσης, σηµαντικές 
λειτουργικές ρυθµίσεις του SONAR (απαραίτητες στην µετέπειτα επεξεργασία) δεν 
περιέχονται στις εικόνες. Επιπλέον, το ηχόγραµµα έχει ήδη υποστεί µη αναστρέψιµη 
επεξεργασία για λόγους οπτικοποίησης (εξοµάλυνση). Τέλος, το µέγεθος των bitmap 
αρχείων (3.75MB) είναι εξαιρετικά µεγάλο σε σχέση µε αυτό των raw data (~18kB). 
Έτσι, απαιτείται πλήθος αποθηκευτικών και ενεργειακών πόρων για τη διαχείριση και 
την επεξεργασία τους. Αυτό µπορεί να είναι αδιάφορο σε συνθήκες εργαστηρίου, είναι 
όµως ζωτικό για ενσωµατωµένες διατάξεις (embedded systems), όπως ένας αυτόνοµος 
πλωτός σταθµός, όπου οι πόροι είναι περιορισµένοι και η αποστολή δεδοµένων στα 
εργαστήρια γίνεται µε αργές και ενεργοβόρες διαδικασίες (δορυφορικές συνδέσεις, 
δίκτυα GSM). 

Η επιστηµονική έξοδος 
Από την επιστηµονική έξοδο, εξέρχονται τα πρωτογενή, ψηφιακά ακατέργαστα 

δεδοµένα. Τα ακατέργαστα δεδοµένα περιέχουν πέρα από την µήτρα [64 Χ 256] των 
ανακλάσεων, όλες τις ρυθµίσεις του SP90 καθώς επίσης και πληροφορίες από 
υποσυστήµατα του σκάφους όπως η γυροσκοπική πυξίδα, το ταχύµετρο και το GPS. 
Κάθε ηχοβολισµός (µαζί µε τα metadata) αποθηκεύεται σε ένα αρχείο µεγέθους ~18kB. 

Με βάση την τεκµηρίωση της µορφοποίησης (data format) των δυαδικών 
αρχείων, αυτά µπορούν διαβαστούν και να µετασχηµατιστούν µε τη βοήθεια µιας 
γλώσσας προγραµµατισµού σε ένα πίνακα που αντιπροσωπεύει το ηχόγραµµα και σε 
ένα κατάλογο µε τις ρυθµίσεις του SP90 και τα ναυτιλιακά δεδοµένα του σκάφους. Το 
µικρό µέγεθος και η δυνατότητα διαχείρισης και επεξεργασίας µε κώδικα σε χαµηλό 
επίπεδο, καθιστά τα δυαδικά αρχεία βέλτιστη επιλογή για χρήση τόσο σε σταθµούς 
εργασίας, όσο και σε αυτόνοµους πλωτούς σταθµούς. 

Το σύστηµα αρχείων του SP90 
Το ελεγχόµενο από το SP90 σύστηµα αρχείων (file system) αποτελείται από δύο 

επίπεδα. Στο ανώτερο επίπεδο, εντοπίζεται το directory της αποστολής που ορίζει ο 
χρήστης (πχ. “Day1”) και µέσα σε αυτό υπάρχουν φάκελοι που δηµιουργούνται 
αυτόµατα, και οµαδοποιούν τα αρχεία ηχοβολισµού σε δίλεπτα δειγµατοληψίας. Το 
όνοµα των φακέλων και των αρχείων έχει χρονικό χαρακτήρα. Έτσι, τα τέσσερα πρώτα 
στοιχεία του κάθε φακέλου είναι το έτος, µετά ακολουθεί ο µήνας, η µέρα και τέλος η 
ώρα, τα λεπτά και τα δευτερόλεπτα. Για παράδειγµα, ο φάκελος µε όνοµα “2005-0324-
225801” δηµιουργήθηκε κατά τη δειγµατοληψία που έγινε στις 24 Μαρτίου του έτους 
2005 και ώρα 22:58:01. Αντίστοιχα, τα δυαδικά αρχεία των ηχοβολισµών ξεκινούν µε 
ένα τετραψήφιο αριθµό που εκφράζει την θέση του αρχείου στο directory και 
ακολουθεί η ώρα µε ακρίβεια ms. ∆ηλαδή το αρχείο “0034_225855_937.dat” θα 
µπορούσε να είναι ο 34ος ηχοβολισµός (ping) του παραπάνω καταλόγου, και η ώρα του 
ηχοβολισµού ήταν 22:58:55.937. 
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To πρόγραµµα MST 
Για την πραγµατοποίηση της παρούσας µελέτης χρειάστηκε να γίνει επισκόπηση 

του συνόλου των δεδοµένων και τελικά εστίαση σε κοπάδια τόνων που συναντώνται σε 
αυτά. Για τους σκοπούς αυτούς χρησιµοποιήθηκε το Multibeam Sonar Tracer – MST 
που αναπτύχθηκε στο SonarLab του Τµήµατος Επιστήµης της Θάλασσας (Trygonis & 
Georgakarakos, 2007a). 

Το MST είναι λογισµικό προσανατολισµένο σε υδροακουστικές µελέτες κυρίως 
σε επίπεδο σµηνών, µε µεγάλο πλήθος υποπρογραµµάτων και λειτουργιών (Εικόνα 
2-3). Συνοπτικά, πρόκειται για µία εφαρµογή ανάκτησης, οπτικοποίησης, και πλήρους 
ποσοτικής επεξεργασίας πρωτογενών δεδοµένων από πολυκωνικά ηχοβολιστικά όπως 
το SP90. Έχει δυνατότητες εντοπισµού και ιχνηλάτησης στόχων, παραγωγής δεικτών 
των παρατηρούµενων σµηνών µέσω εξειδικευµένων αλγόριθµων, ενώ παρέχει και 
πλήθος στατιστικών πληροφοριών τόσο για τα ηχογράµµατα όσο και για επιλεγµένους 
στόχους ή περιοχές. Τέλος, το σύνολο των πληροφοριών αυτών καθώς επίσης και τα 
παρατηρούµενα σµήνη, µπορούν να εξαχθούν από το MST σε διάφορα format (*.csv, 
*.xls, εµπορικό ακουστικό λογισµικό EchoView κα.). 

Εικόνα 2-3: Το γραφικό περιβάλλον του MST. Στο κεντρικό παράθυρο οπτικοποιείται το 
ηχόγραµµα για το φορτωµένο αρχείο ενώ παρέχονται και άλλα βοηθητικά γραφήµατα. Το σκάφος 
βρίσκεται πάντα στο κέντρο του ηχογράµµατος και µε πορεία πλεύσης προς τα πάνω, ενώ ο 
προσανατολισµός προσδιορίζεται από την πυξίδα που βρίσκεται στον εξωτερικό δακτύλιο. 

Σηµειώνεται εδώ ότι οι δυνατότητες της συγκεκριµένης εφαρµογής ξεπερνούν 
κατά πολύ τον τρόπο που χρησιµοποιήθηκε. Ο εξειδικευµένος χαρακτήρας της 
παρούσας ανάλυσης, δηµιούργησε την ανάγκη ανάπτυξης ειδικών υποσυστηµάτων 
(sub-modules) για εργασία σε χαµηλότερο επίπεδο, τα οποία παρουσιάζονται σε 
επόµενο κεφάλαιο. 
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2.2 Τα ακουστικά δεδοµένα 
Αν και η παρούσα εργασία είναι µεθοδολογική και η δυσκολία της εντοπίζεται σε 

θεωρητικό κυρίως επίπεδο, τα πραγµατικά δεδοµένα πεδίου είναι απαραίτητα τόσο για 
την ανάπτυξη, όσο και για τον έλεγχο της αποτελεσµατικότητάς της. Συγκεκριµένα, 
απαιτούνται δεδοµένα από πολυκωνικά ηχοβολιστικά όπου απεικονίζονται µεγάλα 
πελαγικά είδη. Τα πρωτογενή δεδοµένα που χρησιµοποιήθηκαν για τον σκοπό αυτό, 
προέρχονται από το ερευνητικό πρόγραµµα FADIO (Dagorn et al., 2006). Η εργασία 
αυτή εντάσσεται στο γενικότερο πλαίσιο συµµετοχής του Πανεπιστηµίου Αιγαίου στο 
συγκεκριµένο πρόγραµµα. 

2.2.1 Το πρόγραµµα FADIO 
Ένα ενδιαφέρον χαρακτηριστικό ορισµένων πελαγικών ειδών, είναι η τάση τους 

να συγκεντρώνονται γύρω από ελεύθερα παρασυρόµενα αντικείµενα (FAD – Fish 
Aggregating Devices) (Fréon & Dagorn, 2000; Dempster & Taquet, 2004). Όταν ένα 
πλωτό αντικείµενο βρεθεί στον ωκεανό, λειτουργεί αρχικά σαν πυρήνας συγκέντρωσης 
πλαγκτονικών οργανισµών και µικρών ψαριών τα οποία πιθανόν το χρησιµοποιούν για 
ανεύρεση τροφής και για προφύλαξη από θηρευτές. Τελευταία καταφθάνουν τα µεγάλα 
πελαγικά είδη (κυρίως τοννοειδή) και η βιοκοινότητα ολοκληρώνεται. Το φαινόµενο 
της συσχέτισής των µεγάλων πελαγικών µε τα FAD έγινε αντιληπτό στον άνθρωπο εδώ 
και αιώνες (Kakuma, 2000) και χρησιµοποιείται από τότε και για αλιευτικούς σκοπούς. 

Στο πλαίσιο διερεύνησης του παραπάνω φαινοµένου, σχεδιάστηκε το ευρωπαϊκό 
πρόγραµµα FADIO και υλοποιήθηκε από το 2001 έως το 2004 στον Ινδικό ωκεανό, 
στην ευρύτερη περιοχή των νησιών Seychelles. Πέρα από την οικολογική µελέτη των 
FAD, το πρόγραµµα είχε στόχο την ανάπτυξη τεχνογνωσίας για την κατασκευή 
πρωτότυπων ηλεκτρονικών υλικών σήµανσης ψαριών (tags) αλλά και ενός αυτόνοµου 
σταθµού παρακολούθησης του χώρου γύρω από τα FAD. 

Στη διάρκεια των πέντε αποστολών του προγράµµατος FADIO εφαρµόστηκαν 
πλήθος τεχνικών για την παρατήρηση συναθροίσεων τόνων και άλλων ψαριών γύρω 
από τα FAD. Χρησιµοποιήθηκε το SONAR SIMRAD SP90 για εντοπισµό σµηνών 
στην ευρύτερη περιοχή (Brehmer et al., 2007), τρία κατακόρυφα ηχοβολιστικά 
SIMRAD EK60 (38,70 και 120kHz) για παρατήρηση συναθροίσεων κάτω από το 
σκάφος (Moreno et al., 2007), ενώ έγιναν και οπτικές υποβρύχιες παρατηρήσεις µε 
λήψη εικόνων και video (Taquet et al., 2007). 

2.2.2 Τα δεδοµένα από το SP90 
Από τα δεδοµένα του προγράµµατος FADIO, το ενδιαφέρον επικεντρώνεται στα 

πολυκωνικά δεδοµένα που προέρχονται από το SONAR SP90. Κατά τις τέσσερις 
πρώτες αποστολές συλλέχθηκαν δεδοµένα εικόνων µαζί µε τα αντίστοιχα δυαδικά raw 
data, ενώ στην πέµπτη αποστολή, καταγράφηκαν µόνο δεδοµένα σε εικόνες. Συνολικά 
τα πρωτογενή δεδοµένα αποτελούνται από 138609 αρχεία ηχοβολισµών (*.dat) τα 
οποία είναι οµαδοποιηµένα κατά το σύστηµα αρχειοθέτησης της επιστηµονικής εξόδου 
(scientific οθoutput) του SP90 που περιγράφηκε ανωτέρω και σε διαφορετικό directory 
για κάθε FAD που διερευνήθηκε. 

2.2.3 Χαρακτηριστικές δοµές στα δεδοµένα 
Ένα από τα περισσότερο συναρπαστικά χαρακτηριστικά των ηχοβολιστικών, 

είναι ο τρόπος που ακουστική πληροφορία κωδικοποιείται οπτικά στο γράφηµα που 
ονοµάζεται ηχόγραµµα. Ο χρήστης που έρχεται σε επαφή µε υδροακουστικά δεδοµένα, 
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πρέπει να εξοικειωθεί µε εικόνες που έχουν ακουστική υπόσταση, και τελικά να 
διακρίνει σε αυτές υλικές δοµές του πραγµατικού κόσµου αλλά και φαινόµενα όπως ο 
θόρυβος. Υπό το πρίσµα αυτό, παρουσιάζονται οι δοµές που κυριαρχούν στα δεδοµένα 
του SP90 από το πρόγραµµα FADIO, ταυτόχρονα µε την φυσική τους ερµηνεία. 

Θόρυβος 
Ως θόρυβος στη παρούσα εργασία, αναφέρεται κάθε ακουστική µέτρηση πού δεν 

έχει υλική υπόσταση, που δηλαδή δεν έχει προκύψει από ανάκλαση του παλµού πάνω 
σε διεπιφάνεια ασυνέχειας. Αν και εµφανίζονται αρκετές τέτοιες περιπτώσεις, τέσσερις 
είναι αυτές που κυριαρχούν στο σύνολο των δεδοµένων. 

Ο περισσότερο κοινός τύπος θορύβου, 
είναι ο ηλεκτρονικός θόρυβος. Πρόκειται για 
διάσπαρτες µετρήσεις στο σύνολο ή σε 
µικρότερη περιοχή του ηχογράµµατος και δεν 
εµφανίζουν σταθερότητα µεταξύ ηχοβολισµών 
(Εικόνα 2-4). Φαίνεται να συνδέονται µε 
παραµορφώσεις στο σήµα που εισάγει η 
ενίσχυση καθώς εµφανίζονται κυρίως µε 
µεγάλες τιµές του Gain ή του AGC. Πρόκειται 
συνήθως για καταγραφές χαµηλής έντασης, 
οπότε τις περισσότερες φορές δεν προκαλούν 
πρόβληµα κατά την ανάλυση, καθώς 
αποκόπτονται εύκολα µε χρήση χαµηλού 
κατωφλιού (threshold) ενεργειακής αποκοπής. 
Τέλος, ο θόρυβος αυτός εµφανίζεται 
συστηµατικά για 4-5 ηχογράµµατα κατόπιν 
αλλαγής σε ορισµένες ρυθµίσεις του SONAR (πχ. αλλαγή του range), έως ότου το 
σύστηµα επανέλθει σε ισορροπία. 

Άλλος ένας τύπος θορύβου που 
συναντάται, είναι ο θόρυβος των κινητήρων. 
Εντοπίζεται ως ανακλάσεις στο ηχόγραµµα που 
εµφανίζονται πάντα στην πρύµνη του σκάφους 
και καταλαµβάνουν συνήθως 3-6 ακουστικούς 
κώνους (Εικόνα 2-5). Οι ανακλάσεις ξεκινούν 
από τα όρια του ηχογράµµατος και όταν είναι 
ισχυρές φτάνουν µέχρι και λίγα µέτρα από το 
ίχνος του σκάφους (κέντρο του ηχογράµµατος). 
Εµφανίζονται είτε σε µεγάλες ταχύτητες, είτε σε 
φάση επιτάχυνσης όπου οι κινητήρες δουλεύουν 
σε πλήρη ισχύ. Οφείλονται σε θόρυβο που 
παράγεται από τις ταλαντώσεις των 
εξαρτηµάτων της µηχανής και της πρόωσης του 
σκάφους, µέρος του οποίου συµπίπτει µε τη 
συχνότητα λήψης του SONAR. Το SONAR 
λαµβάνει το σήµα αυτό σε όλη τη διάρκεια τη 

λήψης και γεµίζει το ηχόγραµµα κατά µήκος του αντίστοιχου ακουστικού κώνου. Η 
ένταση της ενέργειας κατά µήκος του κάθε κώνου εµφανίζει περιοδικότητα, η οποία 
στο φάσµα του χρόνου συµφωνεί µε τις στροφές λειτουργίας του κινητήρα του 
σκάφους. 

Εικόνα 2-4: Ηχόγραµµα µε έντονη 
παρουσία ηλεκτρονικού θορύβου. 

Εικόνα 2-5: Ηχόγραµµα µε παρουσία 
θορύβου κινητήρων. Το µόρφωµα 
καταλαµβάνει τέσσερις οπίσθιους 
κώνους. 
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Στα διαθέσιµα δεδοµένα, παρατηρούνται 

και φαινόµενα παρεµβολής (interference). 
Πρόκειται για σταθερά «πακέτα» θορύβου που 
εµφανίζονται σε τυπικές περιοχές των 
ηχογραµµάτων, κυρίως ~ -15ο από την πλώρη του 
σκάφους και ~20ο από την πρύµνη (Εικόνα 2-6). 
Πληροφορίες για τις συνθήκες δειγµατοληψίας 
υποδεικνύουν ότι το φαινόµενο εµφανίζεται όταν 
γίνεται ταυτόχρονη χρήση του SONAR SP90 
µαζί µε τα κατακόρυφα ηχοβολιστικά του 
σκάφους (EK60 τριών συχνοτήτων). Η 
παρεµβολή γίνεται ακουστικά, δηλαδή εξαιτίας 
των παλµών που εκπέµπουν τα κατακόρυφα 
ηχοβολιστικά. 

 
 

Ένα άλλο είδος «θορύβου» σχετίζεται µε 
ανακλάσεις που εµφανίζονται εξαιρετικά κοντά 
στον µεταλλάκτη σε αποστάσεις από 0 έως 20 m 
(Εικόνα 2-7).  

Οφείλονται, µεταξύ άλλων και στο 
λεγόµενο «κοντινό πεδίο µεταλλάκτη». 
Συγκεκριµένα, στις φάσεις ενίσχυσης του 
ακουστικού σήµατος -για λόγους απλοποίησης 
του προβλήµατος- ο µεταλλάκτης θεωρείται 
σηµειακή πηγή, κάτι που δεν προκαλεί πρόβληµα 
σε µεγάλες αποστάσεις όπου τα ακουστικά 
µέτωπα είναι κατά προσέγγιση παράλληλα. Αυτό 
δεν ισχύει όµως σε µικρές αποστάσεις από τον 
µεταλλάκτη, όπου οι συναρτήσεις ευαισθησίας 
των ακουστικών κώνων έχουν εξαιρετικά 
πολύπλοκο σχήµα. Έτσι, η ενίσχυση δεν είναι 
ανάλογη µε την απορρόφηση και την εξασθένηση 
του σήµατος. 

 
 

Εικόνα 2-6: Ηχόγραµµα που εµφανίζει 
φαινόµενα παρεµβολής στο άνω τµήµα 

Εικόνα 2-7: Μεγέθυνση του κέντρου του 
ηχογράµµατος όπου παρατηρείται η 
επίδραση του κοντινού πεδίου. Η µέση 
διάµετρος του µορφώµατος είναι ~50m 
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Ανακλάσεις από φυσαλίδες 
Πρόκειται για ανακλάσεις που συχνά 

εµφανίζουν εξαιρετική οµοιότητα µε ίχνη 
σµηνών (Εικόνα 2-8). Στη πραγµατικότητα 
όµως, οφείλονται αποκλειστικά σε κινήσεις του 
σκάφους. Συγκεκριµένα, σε µεγάλη ισχύ, 
τυρβώδη φαινόµενα εισάγουν φυσαλίδες στη 
στήλη του νερού σε µεγάλα σχετικά βάθη και 
για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Οι φυσαλίδες, 
λόγω µεγάλης ασυνέχειας µε το νερό, έχουν 
εξαιρετικά υψηλή ακουστική διατοµή (σ), µε 
αποτέλεσµα να παράγονται ισχυρές ανακλάσεις 
(συχνά ισχυρότερες από σµήνη). Συνήθως, -και 
µάλλον για υδροδυναµικούς λόγους- το 
φαινόµενο εµφανίζεται κυρίως κατά τη φάση 
που το σκάφος κάνει στροφή µε αποτέλεσµα οι 
ανακλάσεις να αποκτούν τοξοειδές, έως και 
κυκλικό καµιά φορά, σχήµα. Σπανιότερα, η 
συγκεκριµένη δοµή εµφανίζεται και κατά τη 
διάρκεια ευθείας κίνησης. Η διάκριση µεταξύ 
των ανακλάσεων αυτών και των σµηνών -όταν η οµοιότητα είναι µεγάλη- γίνεται µε 
µελέτη της αλληλουχίας των ηχογραµµάτων, καθώς οι φυσαλίδες συχνά συµπίπτουν σε 
θέση µε περιοχές του ίχνους της πορείας του σκάφους. Ο θόρυβος αυτού του τύπου 
αφαιρείται µε κατάλληλους τοµείς εξαίρεσης περιοχών του ηχογράµµατος. 

Σµήνη πελαγικών ειδών 
Τα σµήνη είναι προφανώς οι σηµαντικότεροι στόχοι. Πρόκειται κυρίως για 

κοπάδια τονοπαλαµίδας (Katsuwonus pelamis, Linnaeus 1758), κιτρινόπτερου τόνου 
(Thunnus albacares, Bonnaterre 1788) και µεγαλοµάτη τόνου (Thunnus obesus, Lowe 
1839). Τα σµήνη των τοννοειδών εµφανίζουν µεγάλη δυναµική µε εξαιρετική συνέχεια. 
Σε µορφολογικό επίπεδο τα ίχνη στο ηχόγραµµα, 
συναντώνται συνήθως σε δύο τύπους, τοξοειδή ή 
πολυγωνικά, αλλά και σε ενδιάµεση φάση. 

Ως «τοξοειδή σµήνη», αναφέρονται 
συσσωµατώµατα ανακλάσεων τοξοειδούς 
σχήµατος, που συνήθως αποτελούνται από τον 
ενεργειακά ισχυρό πυρήνα και αδύναµα άκρα 
(Εικόνα 2-9). Η τοξοειδής απεικόνιση οφείλεται σε 
συνδυασµό του σχήµατος του σµήνους αλλά και σε 
χαρακτηριστικά του τρόπου δειγµατοληψίας και 
απεικόνισης. Συγκεκριµένα, τα ίχνη αυτά φαίνεται 
να είναι σχετικά επιµήκη, δηλαδή το µήκος 
υπερβαίνει το πλάτος, όπως για παράδειγµα στο 
ιχθυοειδές σχήµα. Αυτό εξηγεί εν µέρει το µήκος 
της ανάκλασης, αλλά όχι και τη τοξοειδή κύρτωση. 
Η τελευταία, οφείλεται στο συνδυασµό του τρόπου 
δειγµατοληψίας και του τρόπου απεικόνισης. 

Εικόνα 2-8: Λεπτοµέρεια ηχογράµµατος 
όπου εντοπίζεται ανάκλαση σε φυσαλίδες. 
Το σκάφος εκτέλεσε αριστερή στροφή µε 
µεγάλη ταχύτητα πριν ληφθεί το 
συγκεκριµένο ηχόγραµµα. 

Εικόνα 2-9: Λεπτοµέρεια 
ηχογράµµατος όπου απεικονίζεται 
τοξοειδές ίχνος σµήνους σε απόσταση 
350m από το σκάφος. 
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Συγκεκριµένα, η ανάλυση κατά µήκος του ακουστικού κώνου είναι εξαιρετικά 
υψηλότερη σε σχέση µε την «εγκάρσια» ανάλυση (µεταξύ διαφορετικών κώνων). Για 

παράδειγµα, σε απόσταση 750m και βεληνεκές 
SONAR 900m το ακουστικό δείγµα έχει µήκος 
~3.5m (σταθερό για όλο το ηχόγραµµα) και πλάτος 
~73.6m µέτρα (που εξαρτάται από την απόσταση). 
Τέλος, η πολική ανάπτυξη των ασύµµετρων αυτών 
pixel έχει σαν αποτέλεσµα την κύρτωση που 
εµφανίζει ο στόχος. 

Τα «πολυγωνικά σµήνη» συνιστούν 
ανακλάσεις σχεδόν τραπεζοειδούς σχήµατος οι 
οποίες έχουν σχετικά οµοιόµορφη ενεργειακή 
εικόνα (Εικόνα 2-10). Οι ανακλάσεις αυτές 
οφείλονται είτε στο σφαιροειδές πραγµατικά σχήµα 
του κοπαδιού είτε -αν είναι επίµηκες- στον 
προσανατολισµό του σε µικρή γωνία µε τους 
ακουστικούς άξονες. Με τον όρο «σµήνη» από το 
σηµείο αυτό, θα εννοείται οποιοδήποτε ίχνος 
σµήνους τόνων, «τοξοειδές» ή «πολυγωνικό». 

FAD 
Πρόκειται για στόχους που µορφολογικά 

εµφανίζουν εξαιρετική οµοιότητα µε τα 
«πολυγωνικά» σµήνη (Εικόνα 2-11). Η διάκριση 
γίνεται κυρίως µε χρονοσειρές δεδοµένων, οπού 
τα FAD -σε αντίθεση µε τα σµήνη- εµφανίζουν 
εξαιρετική µορφολογική και ενεργειακή 
σταθερότητα, χαµηλές ταχύτητες (εφόσον 
παρασύρονται από τα ρεύµατα) και συνήθως 
προβλέψιµες αντιδράσεις από πλευράς χειριστή 
σκάφους (ταχεία προσέγγιση, αποµάκρυνση, 
ρυµούλκηση κα.). Σε ορισµένες περιπτώσεις, τα 
FAD χαρακτηρίζονται από ισχυρές ενεργειακές 
µετρήσεις, λόγω υλικού κατασκευής. Σηµειώνεται 
τέλος ότι συχνά, πολύ κοντά στα FAD (συχνά σε 
επαφή), εντοπίζονται ασταθείς συναθροίσεις 
ψαριών. 

 
 
 
 
 

Εικόνα 2-10: Λεπτοµέρεια 
ηχογράµµατος όπου εντοπίζεται 
πολυγωνικό ίχνος σµήνους σε 
απόσταση 350m από το σκάφος. 

Εικόνα 2-11: Ίχνος FAD σε απόσταση 
300m από το σκάφος (µεγάλος στόχος). 
Σµήνος συσχετίζεται µε το FAD στα 
400m από το σκάφος. 
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2.3 Προετοιµασία και επιλογή δεδοµένων εργασίας 

2.3.1 Ηµερολόγιο έρευνας και κατηγοριοποίηση δεδοµένων 
Ο µεγάλος όγκος των δεδοµένων του FADIO σε συνδυασµό µε το πολυσύνθετο 

περιεχόµενό τους (σµήνη, στοιχεία πλου, θόρυβος κα.) και τις διαφορετικές ρυθµίσεις 
του SONAR, καθιστούν αναγκαία την οργάνωση του υλικού αυτού. Με τη σωστή 
οργάνωση, διευκολύνεται η αναζήτηση κάποιου ηχογράµµατος µε συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά (σε επίπεδο στόχου ή/και ρυθµίσεων), καθώς η διερεύνηση του 
συνόλου των δεδοµένων κάθε φορά που προκύπτει µία νέα ανάγκη είναι, λόγω µεγάλου 
όγκου, αδύνατη. Έτσι, για κάθε δειγµατοληπτική εξόρµηση, κατασκευάστηκε ένα 
ηµερολόγιο έρευνας που περιέχει σε µορφή πίνακα τόσο τις ρυθµίσεις του SONAR και 
τη κατάσταση του σκάφους (που περιέχονται στα πρωτογενή δεδοµένα), όσο και 
πληροφορίες για το περιεχόµενο του κάθε ηχογράµµατος (που απαιτεί προεπισκόπηση). 
Η οργάνωση του υλικού έγινε µε χρήση λογισµικού και παράλληλη λεπτοµερή εξέταση 
του συνόλου των ηχογραµµάτων. 

Σε πρώτο στάδιο χρησιµοποιήθηκε µία από τις ρουτίνες εξαγωγής στατιστικών 
δεδοµένων του MST. Αυτό έγινε κυρίως για πρακτική διευκόλυνση καθώς µεγάλο 
πλήθος πληροφοριών περιέχεται ήδη στα πρωτογενή δεδοµένα (η προκύπτει εύκολα 
από αυτά). Έτσι, από τη µία παρακάµπτεται µεγάλος όγκος εργασίας, ενώ από την άλλη 
τα δεδοµένα οργανώνονται µε τρόπο που καθιστά περισσότερο εύκολη την µετέπειτα 
συµπλήρωση της βάσης δεδοµένων που -αναπόφευκτα- πρέπει να γίνει από τον χρήστη 
του MST. Τα δεδοµένα από κάθε FAD φορτώθηκαν στο MST, επιλέχθηκαν οι 
απαραίτητες µεταβλητές προς εξαγωγή και έγινε η καταγραφή σε format CSV (Comma 
Separated Values). ∆ηµιουργήθηκε έτσι ένα αρχείο πίνακα για κάθε FAD, που κάθε 
γραµµή του αντιστοιχεί σε ένα ηχοβολισµό και κάθε στήλη περιέχει τις τιµές των 
µεταβλητών που επιλέχθηκαν για τον αντίστοιχο ηχοβολισµό. Οι γραµµές του πίνακα 
ταξινοµούνται αυτόµατα κατά τον χρόνο ηχοβολισµού ώστε να µην παραβιάζεται η 
χρονοσειρά της δειγµατοληψίας. Οι µεταβλητές που επιλέχθηκαν για εξαγωγή 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2-1) µαζί µε τους αντίστοιχους 
κωδικούς στήλης. 
Πίνακας 2-1: Κατηγοριοποίηση δεδοµένων (α’ µέρος) 
Κωδικός 
Στήλης 

Παράµετρος Τιµή/Μονάδες 
παραµέτρου 

Path Θέση του αρχείου .dat στο file system *:/…/*.dat 
Parent_dir Φάκελος που περιέχει το αρχείο .dat όνοµα φακέλου 
Filename Όνοµα του αρχείου .dat *.dat 
Date Ηµεροµηνία δειγµατοληψίας dd-mm-yyyy (πχ. 29-02-

2008) 
Time Ώρα εκτέλεσης ηχοβολισµού hh:mm:ss (πχ. 23:11:12) 
LAT_deg Γεωγραφικό πλάτος σκάφους µοίρες 
LON_deg Γεωγραφικό µήκος σκάφους µοίρες 
Heading Προσανατολισµός πλώρης σκάφους Μοίρες σε σχέση µε Βορά 
SPDalong_ms Ταχύτητα σκάφους από δεδοµένα 

GPS και χρόνου 
m/s 

SPDatwart_ms Ταχύτητα σκάφους από δεδοµένα 
ταχύµετρου  

m/s 
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Range Ρύθµιση βεληνεκούς του SONAR [150 - 8000] m 
Tilt Κλίση ακουστικών κώνων Μοίρες σε σχέση µε 

επιφάνεια 
AGC Ρύθµιση του Auto Gain Control  [off, weak, medium, strong] 
TVG Ρύθµιση του Time Varied Gain  [0, 10, 20, 30]*logR 
P2P Ρύθµιση του Ping to Ping Filter [off, weak, medium, strong] 
RCG Ρύθµιση του Reverberation Controled 

Gain 
[off, weak, medium, strong] 

kHz Συχνότητα λειτουργίας SONAR [20 - 30] kHz 
Pulse Τύπος παλµού [CW, FM] 
TxPower Ισχύς παλµού [off, weak, medium, strong] 

 
Με την ολοκλήρωση της παραπάνω διαδικασίας προέκυψαν 37 αρχεία .csv (όσα 

και τα FAD για τα οποία υπάρχουν raw data) ποικίλου µεγέθους ανάλογα µε το χρόνο 
δειγµατοληψίας. Τα αρχεία αυτά είχαν όλη την απαραίτητη πληροφορία σχετικά µε τις 
ρυθµίσεις του SONAR και την κατάσταση του σκάφους, δεν περιείχαν πληροφορία 
σχετικά µε το περιεχόµενο των ηχογραµµάτων. Η πληροφορία αυτή συµπληρώθηκε 
κατόπιν λεπτοµερούς διερεύνησης στο σύνολο των δεδοµένων. Η προσέγγιση έγινε και 
πάλι ανά FAD µε τη διαφορά ότι τα δεδοµένα χωρίστηκαν σε directories των 500 
ηχοβολισµών για πρακτικούς λόγους. Κάθε directory φορτώθηκε στο λογισµικό MST 
και εξετάστηκε ηχοβολισµό προς ηχοβολισµό (Εικόνα 2-3), ώστε να καταγραφούν οι 
απαραίτητες πληροφορίες σε µορφή πλέον κωδικών, στην αντίστοιχη θέση του πίνακα 
για το κάθε FAD. Επίσης, για κάθε directory των 500 ηχοβολισµών γράφτηκε ένα 
σύντοµο σχόλιο σχετικά µε το περιεχόµενο και ειδικές παρατηρήσεις όπου αυτές 
υπήρχαν. Οι πληροφορίες που καταγράφηκαν, οι κωδικοί και το νόηµά τους 
ακολουθούν σε µορφή πίνακα ενώ παρατίθεται και ένα σύντοµο σχόλιο. 
Πίνακας 2-2: Κατηγοριοποίηση δεδοµένων (β’ µέρος) 
Τίτλος 
Στήλης 

Παράµετρος Τιµή παραµέτρου – 
Σηµασία 

School 
presence 

Παρουσία σµήνους 0: Απουσία 
1: Ένα σµήνος 
2: Περισσότερα σµήνη 

School 
shape 

Σχήµα σµήνους  0: Απουσία σµήνους 
1: Τοξοειδές 
2: Ορθογώνιο 

Energy Ενέργεια σµήνους 0: Κανονική ή απουσία 
σµήνους  
1: Εξαιρετικά χαµηλή 
2: Εξαιρετικά υψηλή 

Close Παρουσία σµήνους σε κοντινή 
απόσταση από σκάφος 
(0-1/3 του SONAR Range) 

0: Όχι, 1: Ναι 

Mid Παρουσία σµήνους σε µέση απόσταση 
από σκάφος 
(1/3-2/3 του SONAR Range) 

0: Όχι, 1: Ναι 

Far Παρουσία σµήνους σε µεγάλη 
απόσταση από σκάφος 
(2/3-3/3 του SONAR Range) 

0: Όχι, 1: Ναι 

Scattered Παρουσία διασκορπισµένου θορύβου 0: Όχι, 1: Ναι 
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Packed Παρουσία συγκεντρωµένου θορύβου – 
ηλεκτρονική παρεµβολή 

0: Όχι, 1: Ναι 

Engine noise Παρουσία θορύβου κινητήρα 0: Όχι, 1: Ναι 
School plus 
var noise 

Ανάµειξη σµήνους µε θόρυβο 0: Όχι, 1: Ναι 

School plus 
engine 

Ανάµειξη σµήνους µε θόρυβο κινητήρα 0: Όχι, 1: Ναι 

Turning Στροφή σκάφους 0: Όχι, 1: Ναι 
Hunting Προκατειληµµένη συµπεριφορά 

χειριστή προς στόχο 
0: Όχι, 1: Ναι 

To analyse Αξιόλογο ηχόγραµµα για ανάλυση 0: Όχι, 1: Ναι 
Dir Φάκελος που περιέχει το αρχείο (οι 

φάκελοι των set 500) 
(1-27) 

Count Αριθµός αρχείου στο set των 500 (1-500) 
Comment Σύντοµο σχόλιο  

(Βρίσκεται πάντα στο πρώτο κελί 
[count = 1] για κάθε set των 500) 

πχ.: “Various noise types are 
present. Minor target 
appears from time to time in 
the second half of dir but is 
probably a vessel movement 
artefact and anyway very 
unstable due to varying 
sonar settings.” 

2.3.2 Εντοπισµός και εξαγωγή ακουστικών δεδοµένων από 
επιλεγµένους στόχους 

Η σηµασία και η πρακτικότητα της κατηγοριοποίησης φαίνεται παρακάτω. Τα 
περισσότερα fad directories περιέχουν περισσότερα από 5000 ηχογράµµατα (ένα για 
κάθε ηχοβολισµό) και ορισµένα περισσότερα από 12000. Έτσι, η αναλυτική 
προσέγγιση των ηχογραµµάτων για τον εντοπισµό δεοµένων µε συγκεκριµένα 
χαρακτηριστικά δεν είναι δυνατή. Στο σηµείο αυτό φαίνεται η αξία του ηµερολογίου 
έρευνας. Συγκεκριµένα, µε χρήση φίλτρων σε οποιοδήποτε πρόγραµµα spreadsheet, ο 
χρήστης µπορεί καταρχήν να προβάλει µόνο τις γραµµές όπου το Count είναι “1” 
(Πίνακας 2-2) και έτσι να πάρει σε µορφή λίστας τα σύντοµα σχόλια για κάθε 500 
ηχοβολισµούς του συγκεκριµένου fad directory. Με τον τρόπο αυτό, σχηµατίζεται µία 
γενική εικόνα για το τι συµβαίνει στα δεδοµένα, χωρίς να απαιτείται αναλυτική (ping- 
by-ping) προεπισκόπηση. Στη συνέχεια, ο χρήστης µπορεί να εστιάσει στις περιοχές 
που σύµφωνα µε τα σχόλια παρουσιάζουν ενδιαφέρον και µε χρήση επιπλέον φίλτρων 
να επιλέξει όρια για τις παραµέτρους που τον απασχολούν (πχ: ταχύτητα σκάφους 
µικρότερη από 2 κόµβους ΚΑΙ απουσία θορύβου ΚΑΙ ισχυροί στόχοι). Θα καταλήξει 
έτσι µε µία λίστα αρχείων ηχοβολισµών που περιέχουν τις ανακλάσεις και τα 
χαρακτηριστικά που επιθυµεί για την εκάστοτε εργασία. Τέλος, η λίστα αυτή µπορεί να 
εισαχθεί στο MST και να φορτωθούν έτσι αυτόµατα τα δεδοµένα που παρουσιάζουν 
ενδιαφέρον για τον χρήστη. 

Με εφαρµογή της παραπάνω τεχνικής, έγινε εντοπισµός των ηχογραµµάτων του 
FADIO που περιέχουν σµήνη τόνων. Λόγω του µικρού αριθµού των κατάλληλων 
δεδοµένων η επιλογή των ηχογραµµάτων δεν ήταν ιδιαίτερα εκλεκτική. ∆ηλαδή 
επιλέχθηκαν αυτά που περιείχαν σµήνη τόνων, ασχέτως εάν οι επιλογές ενίσχυσης ή οι 
συνθήκες δειγµατοληψίας εµφάνιζαν κάποια παθολογία. Τα αντίστοιχα ηχογράµµατα 
φορτώθηκαν στο MST και έγινε εξαγωγή των στόχων ικανοποιητικού µεγέθους και 
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ανάκλασης µε σκοπό την περαιτέρω µελέτη. Συνολικά, εξήχθησαν 7685 ίχνη σµηνών 
που αντιστοιχούσαν σε 222 διαφορετικά σµήνη (περισσότερα από ένα ηχογράµµατα 
ανά σµήνος). Τα αρχεία σµηνών είναι κωδικοποιηµένα στο format XLS (σηµείωση) και 
στο πρώτο φύλλο (Sheet1) περιέχουν το κοπάδι σε µορφή πίνακα ενώ στο δεύτερο 
φύλλο (Sheet2) σηµαντικά metadata. Το κοπάδι σε µορφή πίνακα ακολουθεί το format 
του πρωτότυπου αρχείου, δηλαδή κάθε στήλη αντιστοιχεί σε έναν ακουστικό κώνο και 
οι γραµµές στα ακουστικά δείγµατα κατά µήκος του κώνου. Η τιµές στα κελιά 
εκπροσωπούν την ακουστική µέτρηση για το αντίστοιχο δείγµα στη χρωµατική κλίµακα 
του SP90. Στα metadata περιέχονται πληροφορίες σχετικά µε το πρωτότυπο αρχείο 
δεδοµένων, τις ρυθµίσεις του SONAR και τη κατάσταση του σκάφους, οι οποίες 
παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα (Πίνακας 2-3). Μετά την ολοκλήρωση της 
εξαγωγής, τα δεδοµένα εργασίας έχουν οργανωθεί και είναι έτοιµα για ανάλυση µε 
χρήση εξειδικευµένων εφαρµογών. 
Πίνακας 2-3: Πληροφορίες αρχείου σµήνους (Metadata) 
Κωδικός Στήλης Παράµετρος Τιµή/Μονάδες παραµέτρου 
Filename Όνοµα αρχικού αρχείου 

ηχοβολισµού 
*.dat 

UTC_time Ώρα εξαγωγής αρχείου Γραµµικός χρόνος 
Local_time_(+4UTC) Ώρα εκτέλεσης 

ηχοβολισµού 
hh:mm:ss 

ND Χρονικός προσδιορισµός 
δειγµατοληψίας 

[0: Νύχτα, 1: Μέρα] 

SS Θέση αρχικού δείγµατος 
του πίνακα σµήνους στο 
ηχόγραµµα 

[1,256] 

ES Θέση τελικού δείγµατος 
του πίνακα σµήνους στο 
ηχόγραµµα 

[1,256] 

SB Θέση αρχικού κώνου του 
πίνακα σµήνους στο 
ηχόγραµµα 

[1,64] 

EB Θέση τελικού κώνου του 
πίνακα σµήνους στο 
ηχόγραµµα 

[1,64] 

OBR_m Ρύθµιση βεληνεκούς του 
SONAR 

[150,8000] m 

ASS_m Μήκος δείγµατος κατά 
µήκος του κώνου 

(OBR_m/256) m 

CSS_deg Μήκος δείγµατος 
εγκάρσια του κώνου 

2π*(ES-SS)* ASS_m /64 m 

VLAT_deg   
VLON_deg   
VLH_deg   
SPD_msec Ταχύτητα σκάφους m/s 
TX_Power Ισχύς παλµού [off, weak, medium, strong] 
PForm Τύπος παλµού [CW, FM] 
Ping_Sector Λειτουργία ηχοβολιστικού [Οριζόντια , Κατακόρυφη] 
Gain Ρύθµιση του Gain [0,50] dB 
Disp_Gain Ρύθµιση του Display Gain [0,9] dB 
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TVG Ρύθµιση του Time Varied 
Gain 

[0,30]*logR 

AGC Ρύθµιση του Auto Gain 
Control 

[off, weak, medium, strong] 

Frequency_[kHz] Συχνότητα λειτουργίας 
SONAR 

[20-30] kHz 

Tilt_deg Κλίση ακουστικών κώνων Μοίρες σε σχέση µε 
επιφάνεια 

P2P_Filter Ρύθµιση του Ping to Ping 
Filter 

[off, weak, medium, strong] 

Normalization(RGC) Ρύθµιση του 
Reverberation Controled 
Gain 

[off, weak, medium, strong] 

2.4 Λογισµικό ανάπτυξης και εφαρµογής της µεθόδου 
Στο σηµείο αυτό παρουσιάζεται το λογισµικό που χρησιµοποιήθηκε για την 

ανάπτυξη και εφαρµογή της µεθόδου. Το λογισµικό µπορεί να διαχωριστεί σε αυτό που 
σχετίζεται σχεδόν αποκλειστικά µε την ίδια τη µέθοδο και στον simulator που είναι 
λογισµικό γενικότερης χρήσης και χρησιµοποιήθηκε για τη διερεύνηση του υπό µελέτη 
συστήµατος. Όλες οι εφαρµογές που παρουσιάζονται εκτελούνται στο περιβάλλον 
MATLAB. 

2.4.1 Εργαλεία ανάλυσης και επεξεργασίας 
Για τις ανάγκες της εργασίας αναπτύχθηκαν διάφορες βοηθητικές εφαρµογές, οι 

περισσότερες από τις οποίες χρησιµοποιήθηκαν για τον µετασχηµατισµό δεδοµένων. 
∆ύο από τις εφαρµογές αυτές ξεχωρίζουν καθώς χρησιµοποιήθηκαν ως πλατφόρµα 
εργασίας, η µία για την ανάπτυξη και η άλλη για την εφαρµογή της µεθόδου. 

Threshold Simulator (sv_thresh) 
Μια σηµαντική ρουτίνα του λογισµικού Multibeam Sonar Tracer (MST) που 

αναπτύχθηκε στο Εργαστήριο Υδροακουστικών (Trygonis et al, 2008) είναι ο 
Threshold Simulator. Η ρουτίνα επιτρέπει τη διερεύνηση του ενεργειακού προφίλ 
επιλεγµένων στόχων µε δυνατότητες εξαγωγής ενεργειακών και γεωµετρικών δεικτών 
για τα σµήνη, µέσω εξειδικευµένων αλγόριθµων. Το λογισµικό, επιτρέπει τη µαζική 
φόρτωση αρχείων σµηνών και ενσωµατώνει εργαλεία για την ενεργειακή και 
γεωµετρική τους ανάλυση. Συγκεκριµένα, εστιάζει στην συµπεριφορά διάφορων 
παραµέτρων σε σχέση µε το ενεργειακό threshold παρατήρησης, δηλαδή τις µεταβολές 
της «εικόνας» του σµήνους καθώς µειώνεται εικονικά η ενίσχυση και αποκόπτονται οι 
χαµηλές ενεργειακές τιµές. 

Η ρουτίνα χρησιµοποιήθηκε κατά τη διερεύνηση του κατάλληλου ενεργειακού 
κατωφλίου που έπρεπε να χρησιµοποιηθεί στην ανάλυση και απεικόνιση των σµηνών. 
Μέσω του προγράµµατος, έγινε εξαγωγή ενεργειακών και γεωµετρικών δεικτών για 
πολλά σµήνη. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι εξετάστηκαν µεταβολές του µέσου Sv, της 
επιφάνειας του σµήνους, του σχήµατος (µήκος – πλάτος) και της εσωτερικής 
ενεργειακής διακύµανσης. 

Στο κύριο γραφικό περιβάλλον του λογισµικού (Εικόνα 2-12) εντοπίζονται οι 
επιλογές του χρήστη για την εισαγωγή σµηνών, εξαγωγή δεικτών και εργαλείων 
ανάλυσης, ο χώρος οπτικοποίησης του σµήνους, οι πληροφορίες για τις παραµέτρους 
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του σµήνους, το τυχόν επιλεγµένο στοιχείο και οι ρυθµίσεις του SONAR. Στο αριστερό 
τµήµα υπάρχει το πάνελ των γραφηµάτων τα οποία ανανεώνονται σε πραγµατικό χρόνο 
καθώς ό χρήστης ρυθµίζει το ενεργειακό threshold. Στο πάνελ εντοπίζονται τα 
παρακάτω γραφήµατα (οι κωδικοί αντιστοιχούν στην εικόνα): 

A1: Ο αριθµός των δειγµάτων (samples) του σµήνους σε σχέση µε το ενεργειακό 
threshold. 

B1: Ο αριθµός των δειγµάτων (samples) του σµήνους σε σχέση µε το ενεργειακό 
threshold για τρείς γεωµετρικές ζώνες του σµήνους. 

A2: Η αθροιστική συχνότητα της έντασης ανάκλασης όγκου – Sv των στοιχείων 
του σµήνους. 

B2: Η αθροιστική συχνότητα της έντασης ανάκλασης όγκου – Sv των στοιχείων 
του σµήνους για τρείς γεωµετρικές ζώνες του σµήνους. 

A3: Το µέσο Sv σε σχέση µε το ενεργειακό threshold. 
B3: Το µέσο Sv σε σχέση µε το ενεργειακό threshold για τρείς γεωµετρικές ζώνες 

του σµήνους. 
Γ1: Ο µέσος συντελεστής ανάκλασης όγκου – sv για όλο το σµήνος σε σχέση µε 

το threshold σε διπλό γράφηµα µε την αντίστοιχη διακύµανση. 
Γ2: Το ιστόγραµµα συχνοτήτων των εντάσεων ανάκλασης όγκου – Sv του 

σµήνους. 

Εικόνα 2-12: Το γραφικό περιβάλλον του συστήµατος Threshold Simulator. Στο πάνω δεξιά χώρο 
απεικονίζεται το φορτωµένο αρχείο σµήνους και στο αριστερό πάνελ τα σχετικά γραφήµατα. 
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Η χρήση της ρουτίνας Threshold Simulator οδήγησε στην καλύτερη κατανόηση 
της δοµής των στόχων. Το πρόγραµµα χρησιµοποιήθηκε δοκιµαστικά και η εµπειρία 
που αποκτήθηκε επέτρεψε την ανάπτυξη ενός περισσότερο εξειδικευµένου και 
αποτελεσµατικού εργαλείου.  

Εργαλείο Αποσφαλµάτωσης (auto_sv) 
Το auto_sv είναι το βασικό λογισµικό εφαρµογής της µεθόδου βαθµονόµησης 

δεδοµένων και συνεπώς το απόσταγµα των αποτελεσµάτων της εργασίας αυτής. 
Ενσωµατώνει τον βασικό αλγόριθµο διόρθωσης και µπορεί να λειτουργήσει αυτόµατα 
σε κάποιο σετ δεδοµένων ή αναλυτικά. Τέλος, διαθέτει εργαλεία για την εφαρµογή µίας 
παραλλαγής της µεθόδου ώστε να είναι εφικτή η διόρθωση χαµηλής ποιότητας 
δεδοµένων. 

Το auto_sv µπορεί να αναπτύχθηκε µε σκοπό να αποτελέσει την πλατφόρµα 
εκτέλεσης της µεθόδου αλλά τελικά εξυπηρέτησε και για τον έλεγχό της µε τη χρήση 
του στη βαθµονόµηση των δεδοµένων εργασίας. Ως µεθοδολογικό λοιπόν εργαλείο είχε 
κύριο σκοπό τον έλεγχο εγκυρότητας της µεθόδου που αναπτύχθηκε. Η αναλυτική 
παρουσίαση του auto_sv γίνεται στην ενότητα των αποτελεσµάτων (Παράγραφος 3.3). 

2.4.2 Ο προσοµοιωτής σµηνών SIMULA3D 
Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, οι υπό µελέτη αλλοιώσεις στο ηχόγραµµα, που 

η παρούσα εργασία διερευνά, εισάγονται από σύνθετους µηχανισµούς που συχνά 
αλληλεπιδρούν, ενώ η συνεισφορά του καθενός στο όποιο σφάλµα είναι συνάρτηση 
πολλών µεταβλητών που εξαρτώνται τόσο από το όργανο όσο και τον εντοπιζόµενο 
στόχο. Ο µεγάλος αριθµός παραγόντων και τα σύνθετα µαθηµατικά που ορίζουν το 
σύστηµα, καθιστούν αδύνατη την αναλυτική λύση του αντίστροφου προβλήµατος. 

Για τη µελέτη τόσο σύνθετων συστηµάτων, η ευκολότερη λύση είναι η 
προσοµοίωση. Κατασκευάζεται ένα υπολογιστικό οµοίωµα του συστήµατος, η 
συµπεριφορά του οποίου δίνει απαντήσεις για το πραγµατικό. Για τις ανάγκες της 
παρούσας εργασίας, χρησιµοποιήθηκε ο προσοµοιωτής SONAR SIMULA3D (Trygonis, 
2008). 

Το SIMULA3D, µπορεί να αναλυθεί σε τρία λογικά υποσυστήµατα, τον 
προσοµοιωτή σµηνών (school_builder), τον αλγόριθµο ηχοβολισµού, και το σύστηµα 
αρχείων εξόδου. 
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Ο προσοµοιωτής σµηνών (school_builder) 
Ο προσοµοιωτής σµηνών είναι 

ένα εργαλείο σε γραφικό περιβάλλον 
(Εικόνα 2-13) που διευκολύνει τον 
χρήστη στην κατασκευή σµηνών για 
τις ανάγκες της προσοµοίωσης. 
∆ιαθέτει εργαλεία ρύθµισης του 
σχήµατος σε κυλινδρικό, σφαιρικό, 
ελλειπτικό εκ περιστροφής ή 
παραµορφωµένο, και σε κάθε µέγεθος. 

Το επιλεγµένο σχήµα, 
πληρώνεται µε στοιχειώδη ογκίδια 
(voxels) διαστάσεων που επιλέγει ο 
χρήστης. Τα στοιχειώδη ογκίδια, 
λαµβάνουν µε τη σειρά τους τιµές 
πυκνότητας (σε sv) µε κατανοµή και 
µέσο που επίσης επιλέγει ο χρήστης. 
Τα προσοµοιωµένα σµήνη µπορούν να αποθηκευτούν σε ascii αρχεία καθώς επίσης και 
να ανακτηθούν από τον προσοµοιωτή για επεξεργασία οποιασδήποτε από τις δοµικές 
παραµέτρους που αναφέρθηκαν. 

Ο αλγόριθµος ηχοβολισµού 
Ο αλγόριθµος ηχοβολισµού είναι ο πυρήνας του SIMULA3D. Σε πρώτο στάδιο, ο 

αλγόριθµος προσοµοιώνει το SONAR. Στη φάση αυτή, η πληροφορία που απαιτείται 
από τον χρήστη είναι το βάθος βύθισης του µεταλλάκτη, ο αριθµός των ακουστικών 
κώνων, το tilt των κώνων (γωνία µε το σύνηθες επίπεδο xy), καθώς επίσης και το 
αρχείο που περιέχει τη ψηφιοποιηµένη συνάρτηση ευαισθησίας του κώνου. Με τις 
ρυθµίσεις αυτές, το simula3D έχει τη δυνατότητα προσοµοίωσης οποιουδήποτε SONAR 
και κατακόρυφου ηχοβολιστικού (ένας κατακόρυφος κώνος). Τέλος, διατίθενται 
ρυθµίσεις που σχετίζονται µε την οπτικοποίηση. 

Στο δεύτερο στάδιο, ο χρήστης επιλέγει το αρχείο σµήνους που θα 
χρησιµοποιηθεί για την προσοµοίωση καθώς επίσης και τη θέση /-εις του στο χώρο. Για 
λόγους ευκολίας, µπορεί να εισαχθεί µία διαδροµή που θα ακολουθήσει το σµήνος σε 
µορφή ascii αρχείου (αλληλουχία τριάδων x,y,z) ή µε τη χρήση εργαλείου που 
παρέχεται. Φυσικά το σµήνος µπορεί να µείνει και σε µία ορισµένη θέση. Τέλος, το 
γραφικό περιβάλλον λειτουργεί βοηθητικά και πληροφορεί τον χρήστη σε περιπτώσεις 
αστοχίας (πχ. τοποθέτηση σµήνους έξω από το νερό). 

Στο τρίτο και τελικό στάδιο της προσοµοίωσης, εκτελείται πρακτικά ο 
ηχοβολισµός. Εδώ ο χρήστης παρεµβαίνει ρυθµίζοντας µόνο το ενεργειακό threshold 
κάτω από το οποίο οι µετρήσεις θα αποκόπτονται και εκκινεί τη διαδικασία 
ηχοβολισµού. Το σύστηµα εντοπίζει αρχικά τους κώνους οι οποίοι «καλύπτουν» τη 
περιοχή του σµήνους. Αυτό γίνεται ουσιαστικά για να αποφευχθούν περιττοί 
υπολογισµοί (τάξεως µεγέθους 10) σε κώνους όπου ο στόχος βρίσκεται εκτός της 
συνάρτησης ευαισθησίας. Κατόπιν για καθέναν από τους «ενεργούς» κώνους, το 
σύστηµα εστιάζει σε κάθε ακουστικό δείγµα κατά µήκος του (βήµα ολοκλήρωσης) και 
υπολογίζει την ευαισθησία σε κάθε σηµείο όπου υπάρχει στοιχειώδης όγκος (voxel) του 

Εικόνα 2-13: Το γραφικό περιβάλλον του 
προσοµοιωτή σµηνών. ∆ιακρίνεται το σχήµα του 
“υπό κατασκευή” σµήνους καθώς επίσης και τα 
επίπεδα που φέρουν τα στοιχειώδη ογκίδια. 
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σµήνους. Στη συνέχεια, 
υπολογίζονται οι στοιχειώδεις 
εντάσεις λαµβάνοντας υπόψη τη 
συνάρτηση ευαισθησίας του 
κώνου και αθροίζονται ώστε να 
υπολογιστεί η συνολική ένταση. 
Αυτή, ολοκληρώνεται κατά το 
βήµα ολοκλήρωσης στην 
ισοδύναµη γωνία κώνου (Ψ) και 
προκύπτει η ακουστική µέτρηση 
έντασης ανάκλασης όγκου – sv 
για το συγκεκριµένο δείγµα. 
Τελικά υπολογίζονται οι 
λογαριθµηµένες τιµές ανάκλασης 
Sv σε dB. Αφού οι υπολογισµοί 
ολοκληρωθούν για όλα τα 
ακουστικά δείγµατα, το 
ηχόγραµµα προβάλλεται στο 
γραφικό περιβάλλον σε τρείς διαστάσεις (Εικόνα 2-14) και αν έχει εισαχθεί διαδροµή 
για το σµήνος, η διαδικασία επαναλαµβάνεται αυτόµατα για όλα τα σηµεία που 
αντιπροσωπεύουν τη διαδροµή. 

Τα αρχεία εξόδου 
Στη φάση αυτή, η προσοµοίωση έχει ολοκληρωθεί καθώς το ηχόγραµµα είναι 

πλέον διαθέσιµο. Για πρακτικούς λόγους, αλγόριθµοι επεξεργασίας των αποτελεσµάτων 
έχουν εισαχθεί στο σύστηµα και µέρος της ανάλυσης εκτελείται σε πραγµατικό χρόνο. 
Έτσι, πέρα από τα ηχογράµµατα, το σύστηµα αποθηκεύει και παραµέτρους των σµηνών 
που έχει επιλέξει ο χρήστης. 

Τα αρχεία εξόδου, είναι πίνακες που περιέχουν µία γραµµή για κάθε ηχοβολισµό 
και είναι σχεδιασµένα ώστε να εµπλουτίζονται εύκολα µε νέα δεδοµένα. Περιέχονται 
όλες οι πληροφορίες σχετικά µε τις ρυθµίσεις του SONAR, καθώς επίσης και το αρχείο 
σµήνους που χρησιµοποιήθηκε. Επιπλέον, περιέχονται δεδοµένα σχετικά µε τις τιµές 
των παραµέτρων που είχαν τα «πραγµατικά» (δηλαδή τα προσοµοιωµένα σµήνη) και τα 
προσοµοιωµένα δεδοµένα (δηλαδή το ηχόγραµµα). Οι τιµές των δεικτών για τα 
«πραγµατικά» δεδοµένα προκύπτουν µε αναλυτικές µεθόδους από το προσοµοιωµένο 
σµήνος, ενώ οι δείκτες κατόπιν ηχοβολισµού προκύπτουν από την εφαρµογή του 
αλγόριθµου SCHOOL επί του εκάστοτε ηχογράµµατος. 

2.5 Προκαταρκτική ανάλυση 
Η εργασία αυτή σκοπεύει στην διερεύνηση και διόρθωση των σφαλµάτων στις 

ακουστικές µετρήσεις µέσω προσοµοίωσης ώστε να επιτευχθεί η βαθµονόµηση των 
δεδοµένων. Για να γίνει αυτό, απαιτείται προκαταρκτική µελέτη σε δύο στάδια. Αρχικά, 
πρέπει να γίνει µία ποιοτική διερεύνηση των αποτελεσµάτων µίας «πρόχειρης» 
προσοµοίωσης ώστε να εντοπιστούν οι παράµετροι που επιδρούν στα σφάλµατα. Αυτές 
οι παράµετροι, πέρα του ότι παρέχουν έµµεσα πληροφορίες για τον µηχανισµό 
εισαγωγής των σφαλµάτων, είναι τελικά αυτές που θα καθοδηγήσουν και την 
διόρθωση. Στο δεύτερο στάδιο, πρέπει να γίνει µία πρόχειρη στατιστική ανάλυση των 
προς διόρθωση δεδοµένων ώστε να βρεθεί το εύρος τιµών που λαµβάνουν οι κυρίαρχες 

Εικόνα 2-14: Το γραφικό περιβάλλον του SIMULA3D. 
Αριστερά βρίσκεται το πάνελ των ρυθµίσεων και δεξιά 
τα παράθυρα οπτικοποίησης του προσοµοιωµένου 
ηχογράµµατος. 
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παράµετροι. Κατόπιν η αναλυτική προσοµοίωση µπορεί να εκτελεστεί στο εύρος τιµών 
που υπαγορεύουν τα δεδοµένα µε τη µέγιστη δυνατή ανάλυση. 

Για το πρώτο στάδιο (εντοπισµός των βασικών παραµέτρων), εξετάσθηκε επίσης 
η δυνατότητα να χρησιµοποιηθούν πραγµατικά δεδοµένα, όµως µε τη χρήση των 
καταγραµµένων ανακλάσεων δεν είναι γνωστό ποια είναι τα πραγµατικά 
χαρακτηριστικά που έχουν τα σµήνη. Επιπλέον, ο µεγάλος αριθµός των πιθανών 
συνδυασµών στον τρόπο δειγµατοληψίας (περισσότεροι από 50 διαφορετικοί 
συνδυασµοί ρυθµίσεων στα 116 τελικά δείγµατα) κάνει µια τέτοια προσπάθεια 
εξαιρετικά δύσκολη. 

2.5.1 Εντοπισµός βασικών παραµέτρων των στόχων 
Οι υπό εξέταση παραµορφώσεις αφορούν τη γεωµετρία και την ενέργεια των 

εντοπιζόµενων σµηνών και συγκεκριµένα του συνολικού εµβαδού του σµήνους και της 
µέσης πυκνότητάς του (σε Sv). Για την ανάλυση της αλλοίωσης των µεγεθών αυτών, 
στα ίχνη του ηχογράµµατος, εκτελέστηκε µία πιλοτική προσοµοίωση, µε διαφορετικά 
µεγέθη ή διαφορετικές πυκνότητες. Συγκεκριµένα, χρησιµοποιήθηκαν τρία σµήνη µε 
σταθερή οριζόντια διατοµή 15000 m2 και πυκνότητες (Sv0) -36, -38 και -40 dB, και 
άλλα τρία σµήνη µε σταθερή πυκνότητα (Sv0) -38 dB και διατοµή 5000, 10000 και 
25000 m2. Τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα που προέκυψαν, παρατίθενται παρακάτω. 

Ανάλυση ενεργειακών χαρακτηριστικών 
Στη φάση της ενεργειακής ανάλυσης, διερευνήθηκαν οι παράµετροι που επιδρούν 

στη µέτρηση του µέσου Sv του εντοπιζόµενου σµήνους. Εξετάστηκε η επίδραση της 
απόστασης από τον µεταλλάκτη (κέντρο του SONAR) για σµήνη διαφορετικών 
µεγεθών και πυκνοτήτων.  

Στην Εικόνα 2-15Α, φαίνεται η επίδραση της απόστασης ηχοβολισµού στην 
εκτίµηση του µέσου Sv. Το ποσό της υποτίµησης φαίνεται να είναι σταθερό για 
δεδοµένη απόσταση και άρα ανεξάρτητο της πραγµατικής πυκνότητας (µέσο Sv0) του 
σµήνους στη περιοχή πυκνοτήτων που δοκιµάστηκαν (και πάνω κάτω αποτελούν τα 
όρια των αναµενόµενων δεδοµένων). Στην Εικόνα 2-15Β διακρίνεται πάλι η επίδραση 
της απόστασης, αυτή τη φορά όµως σε σµήνη διαφορετικών µεγεθών (συνολικό 
εµβαδόν). Το ποσό της υποτίµησης στη µέτρηση του µέσου Sv µπορεί να διαφέρει έως 
και 3dB (διπλασιασµός της πυκνότητας) ανάλογα µε το µέγεθος του σµήνους. 

Εικόνα 2-15: a)Εκτιµήσεις του µέσου Sv (ASDsim) σε σχέση µε την απόσταση από τον µεταλλάκτη 
για τρείς κλάσεις πυκνότητας αναφοράς (µέσο Sv0). b)Αντίστοιχο γράφηµα για τρείς κλάσεις 
µεγέθους (συνολικό εµβαδόν). 
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Έτσι, κυρίαρχο ρόλο στην υποτίµηση της µέσης πυκνότητας παίζει η απόσταση 
από το SONAR, ενώ το µέγεθος του σµήνους είναι µία ακόµα σηµαντική µεταβλητή. Η 
πραγµατική µέση πυκνότητα του σµήνους δε φαίνεται να επιδρά, τουλάχιστον στη 
περιοχή πυκνοτήτων που χρησιµοποιήθηκαν. 

Ανάλυση γεωµετρικών χαρακτηριστικών 
Σε αυτή τη φάση επαναλήφθηκε εν ολίγοις η παραπάνω διαδικασία, µε τη 

διαφορά ότι αυτή τη φορά αντί για τη µέση παρατηρούµενη πυκνότητα, ο δείκτης που 
διερευνήθηκε ήταν το εµβαδόν του σµήνους. 

Έτσι, στην Εικόνα 2-16Α διακρίνεται η επίδραση που έχει η απόσταση από το 
SONAR σε σµήνη διαφορετικών πυκνοτήτων. Στον άξονα y αντιστοιχεί ο λόγος της 
πραγµατικής προς την µετρούµενη επιφάνεια (και οι δύο µετρώνται σε m2 και έτσι ο 
λόγος είναι αδιάστατο µέγεθος). Εδώ, η πραγµατική πυκνότητα του σµήνους φαίνεται 
να παίζει κάποιο ρόλο στο βαθµό υποτίµησης, σε µεγάλες κυρίως αποστάσεις. Στην 
Εικόνα 2-16Β φαίνεται η αντίστοιχη επίδραση για σµήνη διαφορετικών µεγεθών. Η 
επίδραση αυτή, είναι προφανώς µεγαλύτερη, χωρίς όµως να καθιστά τη µέση 
πυκνότητα αµελητέα. 

Εικόνα 2-16: a) Ο λόγος του πραγµατικού προς το παρατηρούµενο εµβαδόν (AREAreal/AREASIM) 
σε σχέση µε την απόσταση από τον µεταλλάκτη για τρείς κλάσεις πυκνότητας ( µέσο Sv0). b) Όµοιο 
γράφηµα για τρείς κλάσεις µεγέθους (συνολικό εµβαδόν διατοµής). 

Συνοψίζοντας, η εκτίµηση της επιφάνειας του σµήνους δέχεται σφάλµα που είναι 
συνάρτηση κυρίως της απόστασης, δευτερευόντως του µεγέθους του σµήνους, και 
πιθανών της µέσης πυκνότητάς του. 

2.5.2 Ποιοτική στατιστική ανάλυση δεδοµένων εργασίας 
Εφόσον οι βασικές παράµετροι που σχετίζονται µε τα σφάλµατα έχουν 

εντοπιστεί, αποµένει να εκτελεστεί η αναλυτική προσοµοίωση που θα οδηγήσει στη 
κατασκευή νοµογραµµάτων. Τα νοµογράµµατα αυτά, θα είναι γραφήµατα που οδηγούν 
στην εκτίµηση των σφαλµάτων για κάθε περίπτωση ηχοβολισµού. Το ερώτηµα που 
ανακύπτει, είναι ποια όρια τιµών θα χρησιµοποιηθούν για τις παραµέτρους κατά την 
αναλυτική προσοµοίωση. 

Τα όρια αυτά, σε πρακτικό επίπεδο βοηθούν στην εκµετάλλευση όλου του 
διαθέσιµου υπολογιστικού χρόνου ώστε να µεγιστοποιηθεί η «ανάλυση» της 
προσοµοίωσης στη περιοχή ενδιαφέροντος. Πέραν τούτου, έχει και θεωρητική σηµασία 
για δύο λόγους. Από τη µία, τιµές διόρθωσης για σµήνη εµβαδού πχ 1 m2 ή πυκνότητα 
Sv -3 dB, δεν απαντούν στη φύση. Από την άλλη, το σύστηµα µπορεί να αλλάζει 
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συµπεριφορά για µη ρεαλιστικές τιµές των παραµέτρων, µε αποτέλεσµα να προκύπτουν 
ακραίες µετρήσεις που δύνανται να επηρεάσουν και την περιοχή ενδιαφέροντος, εάν πχ. 
εφαρµοστεί κάποια µέθοδος παρεµβολής. 

Με αυτά υπόψη, ορισµένες από τις επιλογές που πρέπει να γίνουν σχετίζονται µε 
τα χαρακτηριστικά του SONAR και κάποιες άλλες µε τα σµήνη που θα 
προσοµοιωθούν. Παρακάτω ακολουθούν τα αποτελέσµατα για τα σχετικά µεγέθη µετά 
από µία σύντοµη επισκόπηση του συνόλου των δεδοµένων εργασίας. 

Ρυθµίσεις SONAR 
Όσον αφορά το ίδιο το όργανο, οι περισσότερες ρυθµίσεις είναι ανεξάρτητες της 

δειγµατοληψίας και καθορίζονται από το συγκεκριµένο SONAR (SIMRAD SP90, 
Κεφάλαιο 2.1). Έτσι, ο αριθµός των κώνων ρυθµίστηκε στους 64 και τα ακουστικά 
δείγµατα κατά µήκος του κάθε κώνου στα 256. Τέλος, η συνάρτηση ευαισθησίας των 
ακουστικών κώνων, βασίσθηκε στα δεδοµένα που συνοδεύουν τον µεταλλάκτη. Οι 
πληροφορίες λοιπόν για τις οποίες χρειάστηκε επισκόπηση των δεδοµένων, ήταν η 
ρύθµιση της εµβέλειας του SONAR και του threshold ενεργειακής αποκοπής. Η 
επίδραση των ρυθµίσεων αυτών στα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης είναι πολύ 
ισχυρή καθώς παρεµβαίνουν σε ζωτικές παραµέτρους του συστήµατος (βήµα 
ολοκλήρωσης και ευαισθησία του οργάνου). Για το λόγο αυτό, η προσοµοίωση θα 
έπρεπε τυπικά να επαναληφθεί για όλους τους δυνατούς συνδυασµούς και κατά 
περίπτωση να χρησιµοποιούνται τα αντίστοιχα αποτελέσµατα. Για πρακτικούς λόγους 
όµως, αποφασίσθηκε οι προσοµοιώσεις να υλοποιηθούν µόνο σε συνδυασµούς 
ρυθµίσεων που συνήθως χρησιµοποιούνται στην ακουστική έρευνα και επίσης 
απαντώνται στη πλειοψηφία των δεδοµένων που έχουν συλλεχθεί. 

Η εµβέλεια επηρεάζει την ανάλυση του οργάνου κατά µήκος του ακουστικού 
κώνου, καθώς στο SP90 το βήµα ολοκλήρωσης ρυθµίζεται έτσι ώστε ο κώνος να 
κατακερµατίζεται πάντα σε 256 ισοµήκη ακουστικά δείγµατα. Για το SP90 η εµβέλεια 
µπορεί να ρυθµιστεί σε 13 καθορισµένες τιµές στο διάστηµα [150,8000] m. Στην 
Εικόνα 2-17 φαίνεται το ιστόγραµµα συχνοτήτων της χρησιµοποιηµένης εµβέλειας για 
τα δεδοµένα εργασίας. Υπερισχύει ξεκάθαρα η ρύθµιση των 900 m, η οποία συναντάται 
στα µισά περίπου δεδοµένα. Η ρύθµιση των 1200 m επίσης συναντάται σε αξιόλογο 
αριθµό δεδοµένων αλλά προτιµήθηκε τελικά αυτή των 900 m καθώς, πέρα από την 
κυριαρχία στα δεδοµένα, προσφέρει και υψηλότερη ανάλυση µε αποτέλεσµα να 
αποτελεί και πιο ρεαλιστική τιµή σε επίπεδο επιστηµονικής έρευνας.  

Εικόνα 2-17: Η κατανοµή τιµών εµβέλειας στα δεδοµένα εργασίας (διάµεσοι για 222 σµήνη που 
αντιστοιχούν σε 7685 αρχεία). 
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Το κατώφλι ενεργειακής αποκοπής 
µπορεί να πάρει τιµές στο διάστηµα [-77,0] 
dB και ορίζει το κατώτερο όριο ακουστικής 
πυκνότητας (Sv) που καταγράφηκε από το 
SP90. Το άνω όριο για το SP90 είναι πάντα 30 
dB πάνω από το κατώφλι. Στην Εικόνα 2-18 
φαίνεται το ιστόγραµµα συχνοτήτων των 
τιµών ευαισθησίας του SONAR που 
χρησιµοποιήθηκε κατά τη συλλογή των 
δεδοµένων. Η υπερίσχυση της ευαισθησίας -
51 dB είναι προφανής. Αυτό επιβεβαιώνει την 
εµπειρική παρατήρηση, καθώς αντιστοιχεί σε 
Gain και Display Gain 30 και 21 dB 
αντίστοιχα, που είναι οι συνήθεις ρυθµίσεις 
που συναντώνται στα δεδοµένα. 

Σηµειώνεται εδώ, ότι οι τελικές επιλογές βεληνεκούς και ευαισθησίας κατά την 
προσοµοίωση επηρέασαν έµµεσα και τα δεδοµένα πεδίου. Συγκεκριµένα, από τα 
αρχικά 222 σµήνη (σε 7685 αρχεία), συµβατά µε τις τελικές ρυθµίσεις που επιλέχθηκαν 
(βεληνεκές 900 m και ευαισθησία -51 dB) ήταν τα 116 από αυτά (που αντιστοιχούσαν 
σε 5465 αρχεία). Αυτά τα 116 σµήνη συνιστούν και τα τελικά δεδοµένα πεδίου που 
εξετάσθηκαν. 

Επιλογή εύρους χαρακτηριστικών των σµηνών 
Στη τελευταία φάση της 

προκαταρκτικής ανάλυσης, πρέπει να 
γίνει µία σύντοµη επισκόπηση των 
δεδοµένων ώστε να προσδιοριστούν τα 
όρια τιµών για τα χαρακτηριστικά των 
σµηνών που θα προσοµοιωθούν. 
Υπενθυµίζεται εδώ, ότι τα κύρια 
χαρακτηριστικά που φαίνεται να 
επιδρούν στα σφάλµατα είναι η 
απόσταση του σµήνους από τον 
µεταλλάκτη, η µέση πυκνότητά του και 
η συνολική επιφάνεια. Λόγω της 
σχετικά υψηλής ανάλυσης κατά µήκος 
του ακουστικού κώνου, η µέτρηση της 
απόστασης του σµήνους από τον 
µεταλλάκτη είναι επαρκώς ακριβής για 
τις απαιτούµενες µετρήσεις (Εικόνα 

2-19). Αντίθετα, οι τιµές της µέσης πυκνότητας και του συνολικού εµβαδού περιέχουν 
τα υπό µελέτη σφάλµατα. Έτσι εµφανίζεται δυσκολία στην επιλογή των αντίστοιχων 
ορίων. Το συγκεκριµένο πρόβληµα αντιµετωπίστηκε βάσει των συναρτήσεων των 
σφαλµάτων, όπως θα φανεί αργότερα. 

Για τον προσδιορισµό των ορίων απόστασης από τον µεταλλάκτη, έγιναν 
πρόχειροι υπολογισµοί επί των δεδοµένων πεδίου. Συνοπτικά, για καθένα από τα 
διαθέσιµα ηχογράµµατα του κάθε σµήνους υπολογίστηκε η απόσταση ανάµεσα στο 
σµήνος και τον µεταλλάκτη και στη συνέχεια υπολογίστηκε ο µέσος τους. Έτσι, 
προέκυψε ο µέσος της «ζώνης δράσης» για το κάθε σµήνος. Στην Εικόνα 2-20Α 
φαίνεται το ιστόγραµµα συχνοτήτων για τις µετρήσεις αυτές. ∆ιακρίνεται µία σχετικά 

Εικόνα 2-18: Η κατανοµή των ευαισθησιών 
που χρησιµοποιούνται στα διαθέσιµα 
δεδοµένα (222 σµήνη) όπως αυτές 
προκύπτουν από τις ρυθµίσεις ενίσχυσης. 

Εικόνα 2-19: Σχετικό σφάλµα στη µετρούµενη 
απόσταση γεωµετρικού κέντρου σµήνους για 463 
µετρήσεις σε αποστάσεις 100 έως 800 m. (Average 
School Range) (δεδοµένα προσοµοίωσης). 
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οµοιόµορφη εξάπλωση σε όλο το εύρος µεταξύ 0 και 900 m. Όσον αφορά τη 
προσοµοίωση, είναι πολύ πρακτικό όλα τα σµήνη να είναι προσοµοιωµένα για το ίδιο 
εύρος αποστάσεων (βοηθά στη διαχείριση των δεδοµένων). Τα µεγάλα όµως σµήνη δεν 
µπορούν να προσοµοιωθούν πολύ κοντά στον µεταλλάκτη ή στα όρια του χώρου 
δειγµατοληψίας καθώς στη πρώτη περίπτωση περικυκλώνουν το µεταλλάκτη, ενώ στην 
άλλη βρίσκονται τµηµατικά εκτός του χώρου δειγµατοληψίας. Έτσι για να µην 
εισαχθούν παραπλανητικά φαινόµενα στα όρια και για λόγους οµοιοµορφίας των 
αποτελεσµάτων, η προσοµοίωση έγινε για αποστάσεις στο διάστηµα [100,800] m. Αυτό 
δεν φαίνεται να παραβιάζει ιδιαίτερα τα δεδοµένα. Στην Εικόνα 2-20Β απεικονίζεται η 
εµπειρική αθροιστική κατανοµή (empirical CDF) των µέσων αποστάσεων για όλα τα 
σµήνη. Συνολικά, εκτός των ορίων που επιλέχθηκαν, περιέχεται οριακά το 10% των 
εντοπισµένων σµηνών πεδίου. 

Εικόνα 2-20: α) Η κατανοµή των µέσων αποστάσεων από τον µεταλλάκτη (ASR) για τα 116 σµήνη 
των τελικών δεδοµένων πεδίου. b) Η εµπειρική αθροιστική κατανοµή της απόστασης από τον 
µεταλλάκτη για τα 116 σµήνη των τελικών δεδοµένων πεδίου. 

Για τον προσδιορισµό ορίων στο εµβαδόν των προσοµοιωµένων σµηνών, 
κατασκευάστηκε το αντίστοιχο ιστόγραµµα για τα πραγµατικά δεδοµένα (δεδοµένα 
πεδίου) (Εικόνα 2-21Α). ∆ιακρίνεται ότι εντοπίστηκαν σµήνη έως 70000 m2. Από την 
προκαταρκτική προσοµοίωση, είναι γνωστό ότι το εµβαδόν µπορεί να υπερεκτιµηθεί σε 
µεγάλο βαθµό (πάνω από 100%). Έτσι, µία ασφαλής τακτική, είναι να κατασκευαστούν 
σµήνη που θα καλύπτουν όλο το εύρος µέχρι τα 70000 m2 που παρατηρήθηκαν. Τα 
70000 m2 βέβαια αποτελούν οριακή τιµή (και µάλιστα προϊόν υπερτίµησης). Έτσι τα 
σµήνη προσοµοιώθηκαν για εµβαδόν επιφάνειας στο διάστηµα [200,50000] m2, όπου 
περιέχεται περίπου το 95.6% των δεδοµένων (Εικόνα 2-21Β), ενώ προστέθηκε και ένα 
σµήνος στα 70000 m2 µε σκοπό κυρίως να αποτελέσει οριακή συνθήκη για τα δεδοµένα 
αλλά και για να καλύπτονται οι ακραίες περιπτώσεις. 
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Εικόνα 2-21: α) Η κατανοµή του παρατηρούµενου µεγέθους των σµηνών (συνολικό εµβαδόν σε m2) 
για τα τελικά δεδοµένα πεδίου. b) Η εµπειρική αθροιστική κατανοµή για το µέγεθος των σµηνών 
στα τελικά δεδοµένα πεδίου. 

Το κάτω όριο των 200 m2 είναι ίσως υπερβολικό, καθώς τα αξιόλογα σµήνη είναι 
αρκετά µεγαλύτερα. Αν και το µέσο εµβαδόν για όλα τα σµήνη στα δεδοµένα πεδίου 
είναι περίπου 13 000 m2, ο µέσος αυτός αποτελεί υποτίµηση της πραγµατικότητας 
καθώς λόγω της µικρής ποσότητας αξιόλογων δεδοµένων, συλλέχθηκε µεγάλος αριθµός 
ιδιαίτερα µικρών σµηνών που επηρεάζουν τη µέτρηση αυτή. Για µελέτη των 
σφαλµάτων σε πολύ µικρά σµήνη -και άρα σε µικρές αποστάσεις από τον µεταλλάκτη 
ώστε να είναι ορατά µε αξιόλογη ανάλυση- απαιτείται κανονικά εκ νέου οργάνωση της 
προσοµοίωσης. 

Αποµένουν πλέον τα όρια τιµών για 
ρύθµιση της πυκνότητας. Στην Εικόνα 
2-22 φαίνεται το ιστόγραµµα συχνοτήτων 
του µέσου Sv [dB] για τα σµήνη των 
δεδοµένων. Το µέσο Sv για όλα τα σµήνη, 
προκύπτει ~ -42.3 dB. Όµως, η µέτρηση 
αυτή αναµένεται να είναι ιδιαίτερα 
υποτιµηµένη λόγω των σφαλµάτων που 
έχουν αναφερθεί. Στη προσπάθεια 
αντιµετώπισης του προβλήµατος 
χρησιµοποιήθηκαν τα αποτελέσµατα της 
προκαταρκτικής προσοµοίωσης. Η µέση 
απόσταση όλων των σµηνών που 
προσοµοιώθηκαν από τον µεταλλάκτη 
(Εικόνα 2-20Α) υπολογίστηκε στα ~ 439 
m. Από τα αποτελέσµατα της 

προσοµοίωσης, φάνηκε πως η υποτίµηση στην απόσταση αυτή είναι ~ 4 dB, 
προσεγγιστικά ανεξαρτήτως αρχικής πυκνότητας (Εικόνα 2-15Α). Έτσι, µε µία 
πρόχειρη εκτίµηση, η νέα µέση πυκνότητα για όλα τα δεδοµένα προκύπτει στα -38.3 
dB. Η τιµή αυτή φαίνεται να συµφωνεί µε τη βιβλιογραφία (Moreno et al., 2007) και 
έτσι αποφασίστηκε να προσοµοιωθούν σµήνη στα -36, -38 και -40 dB, ώστε να 
καλυφθεί ένα ενεργειακό εύρος 4dB. 

2.6 Αναλυτική προσοµοίωση 
Από τα παραπάνω, προέκυψαν οι ρυθµίσεις που έγιναν στο SIMULA3D για την 

τελική προσοµοίωση. Όπως προαναφέρθηκε, η προσοµοίωση θα µπορούσε να 

Εικόνα 2-22: Η κατανοµή της παρατηρούµενης 
µέση πυκνότητας (µέσο Sv) για τα 116 σµήνη των 
τελικών δεδοµένων πεδίου. 
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εκτελεστεί, ώστε να ικανοποιεί περισσότερες περιπτώσεις. Επειδή όµως σκοπός της 
εργασίας είναι η ανάπτυξη της απαραίτητης µεθοδολογίας βαθµονόµησης και όχι η 
ανάλυση δεδοµένων, η προσέγγιση κρίθηκε ικανοποιητική. Όσον αφορά την τελική 
προσοµοίωση, οι ρυθµίσεις του SONAR παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα 
(Πίνακας 2-4). 

 
Πίνακας 2-4: Χαρακτηριστικά προσοµοιωµένου ηχοβολιστικού. 
Ρύθµιση ηχοβολιστικού Τιµή προσοµοίωσης 
Τύπος λειτουργίας SONAR 
Εµβέλεια 900 m 
Αριθµός κώνων 64 
∆είγµατα ανά κώνο 256 
Συνάρτηση ευαισθησίας κώνων Ψηφιοποίηση της συνάρτησης 

του SP90 
Ενεργειακό κατώφλι αποκοπής -51 dB 

 
Συνολικά, προσοµοιώθηκαν 60 σµήνη, των οποίων τα χαρακτηριστικά 

προσοµοίωσης παρουσιάζονται στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 2-5). Κατά την 
προσοµοίωση ηχοβολισµού, τα σµήνη που κατασκευάστηκαν οδηγήθηκαν σε 
διαδροµές που αποµακρύνονταν ακτινικά από τον µεταλλάκτη. Οι διαδροµές 
ξεκινούσαν στα 100 m απόστασης και έφταναν στα 800 m µε βήµα 20 m. Συνολικά 
προσοµοιώθηκαν 2160 ηχοβολισµοί. Η πορεία των σµηνών σχεδιάστηκε µε τέτοιο 
τρόπο, ώστε το γεωµετρικό τους κέντρο να βρίσκεται πάντα στο επίπεδο των 
ακουστικών αξόνων. Αυτό οδηγεί στην παραδοχή ότι το ίδιο στατιστικά θα συµβαίνει 
και στα δεδοµένα. Κάτι τέτοιο δεν είναι µακριά από την πραγµατικότητα καθώς τα 
σµήνη που επιλέχθηκαν για ανάλυση ήταν αυτά που παρουσίαζαν την περισσότερο 
αξιοπρεπή εικόνα και άρα λογικά καλύπτονταν κατά το βέλτιστο βαθµό από τους 
κώνους. Στη πραγµατικότητα, η «παραδοχή» αυτή πρέπει να αποτελεί και τη συνήθη 
περίπτωση καθώς είναι προϋπόθεση της σωστής ακουστικής δειγµατοληψίας που 
πρέπει να επιδιώκεται σε κάθε επιστηµονική εφαρµογή. 
Πίνακας 2-5: Χαρακτηριστικά προσοµοιωµένων σµηνών. 
Επιφάνεια 
[m2] 

Πυκνότητα σε 
µέσο Sv [dB] 

Κατανοµή sv 
ανά voxel 

Ακµή voxel 
[m] 

Σχήµα σµήνους 

200 [-36, -38, -40] Εκθετική 1 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

500 [-36, -38, -40] Εκθετική 1 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

750 [-36, -38, -40] Εκθετική 1 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

1500 [-36, -38, -40] Εκθετική 1 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

2500 [-36, -38, -40] Εκθετική 1 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

3750 [-36, -38, -40] Εκθετική 1 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 
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5000 [-36, -38, -40] Εκθετική 1 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

7500 [-36, -38, -40] Εκθετική 1 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

10000 [-36, -38, -40] Εκθετική 2 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

12500 [-36, -38, -40] Εκθετική 2 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

15000 [-36, -38, -40] Εκθετική 2 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

17500 [-36, -38, -40] Εκθετική 2 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

20000 [-36, -38, -40] Εκθετική 2 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

22500 [-36, -38, -40] Εκθετική 2 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

25000 [-36, -38, -40] Εκθετική 2 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

30000 [-36, -38, -40] Εκθετική 2 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

37000 [-36, -38, -40] Εκθετική 2 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

50000 [-36, -38, -40] Εκθετική 3 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 

70000 [-36, -38, -40] Εκθετική 3 Ελλειψοειδές 
συµπιεσµένο 
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3 Αποτελέσµατα 

Η εργασία αυτή διερευνά τη δυνατότητα ποσοτικοποίησης των γεωµετρικών και 
ενεργειακών παραµορφώσεων των πελαγικών σµηνών, λόγω της γεωµετρίας των 
ακουστικών κώνων, προσοµοιώνοντας το φαινόµενο κάτω από συγκεκριµένες και 
ελεγχόµενες συνθήκες. Τα αποτελέσµατα αυτής της εργασίας θα µπορούσαν να 
βοηθήσουν στη βαθµονόµηση των πολυκωνικών sonar, ώστε τα ακουστικά δεδοµένα 
των σµηνών από το πεδίο να «διορθώνονται» µε τις στατιστικά περισσότερο πιθανές 
τιµές τους. 

Στα κεφάλαια που ακολουθούν, παρουσιάζονται αρχικά τα αποτελέσµατα της 
αναλυτικής προσοµοίωσης που ποσοτικοποιούν τα εισαγόµενα σφάλµατα 
(νοµογράµµατα εκτίµησης). Ακολουθεί ο γενικός αλγόριθµος βαθµονόµησης, που είναι 
και το κεντρικό αποτέλεσµα, το λογισµικό που εφαρµόζει τον αλγόριθµο στα δεδοµένα 
και τέλος παρουσιάζονται συνοπτικά τα αποτελέσµατα εφαρµογής της µεθόδου σε 
πραγµατικά δεδοµένα πεδίου. 

3.1 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης 
Το κύριο αποτέλεσµα της προσοµοίωσης είναι ένας πίνακας 2160 πελαγικών 

σµηνών, µε τα αρχικά χαρακτηριστικά τους, τις ρυθµίσεις του SONAR και τα 
χαρακτηριστικά των ιχνών τους στο προσοµοιωµένο ηχόγραµµα. 

Από τους πίνακες αυτούς µπορούν να εξαχθούν πλήθος πληροφοριών σχετικά µε 
την συµπεριφορά του συστήµατος. Στη παρούσα εργασία, το ενδιαφέρον 
επικεντρώνεται στα σφάλµατα που εισάγονται στη µέτρηση του µέσου Sv και του 
συνολικού εµβαδού των οριζόντιων διατοµών στα προσοµοιωµένα σµήνη. 

3.1.1 Νοµογράµµατα εκτίµησης ενέργειας 
Η προκαταρκτική προσοµοίωση, έδειξε ότι η υποτίµηση στην εκτίµηση της 

ενέργειας εξαρτάται ελάχιστα από την πραγµατική πυκνότητα του σµήνους (Εικόνα 
2-15Α). Η παραδοχή αυτή µειώνει κατά πολύ την έκταση της προσοµοίωσης χωρίς 
βέβαια να έχει ελεγχθεί εξαντλητικά (και άρα περιέχει αβεβαιότητα). Για τις ανάγκες 
της παρούσας εργασίας, η παραδοχή κρίνεται ικανοποιητική καθώς το σφάλµα που 
εισάγει είναι σχετικά µικρό (λιγότερο από 1dB στο εύρος των δεδοµένων). 

Τελικά, για δεδοµένα λοιπά χαρακτηριστικά, το σµήνος θα υποτιµηθεί ενεργειακά 
κατά το ίδιο ποσό σε dB. Το ποσό αυτό είναι η ζητούµενη ποσότητα, και υπολογίζεται 
από τη διαφορά του µέσου Sv που ορίστηκε στο προσοµοιωµένο σµήνος (Sv0) από την 
αντίστοιχη τιµή που υπολογίστηκε από το ηχόγραµµα2 (δηλαδή µετά τον 
προσοµοιωµένο ηχοβολισµό). Η διαφορά αυτή υπολογίστηκε για όλα τα διαφορετικά 
µεγέθη σµηνών στους προσοµοιωµένους ηχοβολισµούς και για µέσο Sv0 -38dΒ. Έτσι, 
προέκυψαν 720 συντελεστές διόρθωσης, ένας για κάθε συνδυασµό απόστασης από τον 
µεταλλάκτη και παρατηρούµενης συνολικής επιφάνειας της οριζόντιας διατοµής των 
σµηνών. 

 

                                                 
2 Υπενθυµίζεται εδώ ότι το Sv είναι λογαριθµικό µέγεθος και άρα ισχύουν οι σχετικές ιδιότητες. 
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Τα µεγέθη που θεωρείται ότι 

καθορίζουν το ποσό υποτίµησης του µέσου, 
είναι η απόσταση από τον µεταλλάκτη και η 
συνολική παρατηρούµενη επιφάνεια του 
σµήνους. Έτσι, το ενεργειακό σφάλµα 
µπορεί να αντιµετωπιστεί ως συνάρτηση των 
δύο µεταβλητών που αναφέρθηκαν. Στην 
Εικόνα 3-1 φαίνεται το σφάλµα συναρτήσει 
της µέσης απόστασης του σµήνους από τον 
µεταλλάκτη και της παρατηρούµενης 
επιφάνειάς του. Τα σηµεία που 
απεικονίζονται στο γράφηµα ανήκουν στην 
επιφάνεια που περιγράφει το σφάλµα. Η ίδια 
η επιφάνεια, προκύπτει από την εφαρµογή 
µεθόδου παρεµβολής επί των διαθέσιµων 
σηµείων. Η χρήση µίας τέτοιας µεθόδου για 

την πρόβλεψη τιµών στις περιοχές όπου δεν υπάρχουν µετρήσεις είναι θεµιτή, καθώς η 
συνάρτηση του σφάλµατος δεν αναµένεται να εµφανίζει ασυνέχειες. 

Μετά την εφαρµογή της µεθόδου παρεµβολής, είναι διαθέσιµη µία επιφάνεια 
διόρθωσης. Έτσι, στο γράφηµα της Εικόνα 3-2 απεικονίζονται οι ισοσταθµικές 
καµπύλες της επιφάνειας αυτής, που αντιστοιχούν στην ενεργειακή απώλεια που 
υπέστη σµήνος µε δεδοµένα χαρακτηριστικά. Για κάθε απόσταση από τον µεταλλάκτη 
και συνολικό παρατηρούµενο εµβαδόν, το γράφηµα επιστρέφει το ποσό υποτίµησης 
του µέσου Sv0 σε dB. Έτσι, καθώς το µέσο Sv συνδέεται µε την πυκνότητα, το 
γράφηµα αυτό είναι το νοµόγραµµα εκτίµησης της µέσης πυκνότητας του 
παρατηρούµενου σµήνους. 

 
 

Εικόνα 3-1: Η απώλεια στη µέτρηση του 
µέσου Sv [dB] σε σχέση µε το Sv0 για 20 
διαφορετικά σµήνη καθώς αυτά 
αποµακρύνονται από τον µεταλλάκτη. 
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Εικόνα 3-2: Το νοµόγραµµα εκτίµησης του µέσου Sv0 για παρατηρούµενο σµήνος. Οι ισοσταθµικές 
καµπύλες προέρχονται από παρεµβολή 720 σηµείων. 

3.1.2 Νοµόγραµµα διόρθωσης επιφάνειας 
Από την προκαταρκτική ανάλυση φάνηκε πως οι κύριες παράµετροι στη 

συνάρτηση του σφάλµατος συνολικού εµβαδού, είναι η µέση απόσταση του σµήνους 
από τον µεταλλάκτη και το µέγεθός του, ενώ εδώ το πραγµατικό µέσο Sv του σµήνους 
φάνηκε να έχει κάποια επίδραση, για µεγάλες κυρίως αποστάσεις από τον µεταλλάκτη 
(Εικόνα 2-21Α,Β). Για τον υπολογισµό του σφάλµατος που εισάγεται στην συνολική 
επιφάνεια χρησιµοποιήθηκε ο λόγος του πραγµατικού συνολικού εµβαδού 
(υπολογισµένο στο επίπεδο των ακουστικών αξόνων επί του προσοµοιωµένου σµήνους) 
προς το µετρούµενο εµβαδόν στο προσοµοιωµένο ηχόγραµµα. Πρόκειται έτσι για έναν 
αδιάστατο αριθµό, που αν πολλαπλασιαστεί µε την παρατηρούµενη επιφάνεια, δίνει τη 
πραγµατική. Ο υπολογισµός αυτός έγινε για τους 2160 προσοµοιωµένους 
ηχοβολισµούς οι οποίοι χωρίστηκαν σε τρεις κατηγορίες σύµφωνα µε την πραγµατική 
πυκνότητα των σµηνών (-40, -38, -36 dB). Έτσι, για κάθε κατηγορία πραγµατικής 
πυκνότητας (δηλαδή για κάθε Sv0) το σφάλµα είναι µία βαθµωτή συνάρτηση δύο 
µεταβλητών, της απόστασης από τον µεταλλάκτη και της παρατηρούµενης συνολικής 
επιφάνειας. Παρακάτω παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των δεδοµένων για τα -38 dB. 
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Ακολουθώντας όµοια λογική µε 

την διόρθωση των ενεργειακών 
σφαλµάτων, στην Εικόνα 3-3 φαίνεται 
ο συντελεστής διόρθωσης συναρτήσει 
της µέσης απόστασης του σµήνους 
από τον µεταλλάκτη και της 
παρατηρούµενης επιφάνειάς του. Τα 
σηµεία που απεικονίζονται στο 
γράφηµα ανήκουν στην επιφάνεια που 
περιγράφει το σφάλµα. Στην Εικόνα 
3-4 απεικονίζονται οι ισοσταθµικές 
καµπύλες της επιφάνειας διόρθωσης, η 
οποία για κάθε απόσταση από τον 
µεταλλάκτη και συνολικό 
παρατηρούµενο εµβαδόν, δίνει το 
συντελεστή που αν πολλαπλασιαστεί 
µε το παρατηρούµενο συνολικό 
εµβαδόν θα δώσει το πραγµατικό. 

 

Εικόνα 3-4: Το νοµόγραµµα εκτίµησης της πραγµατικής επιφάνειας εντοπιζόµενου σµήνους. Οι 
ισοσταθµικές προέρχονται από παρεµβολή 720 σηµείων. 

 

Εικόνα 3-3: Ο λόγος της παρατηρούµενης προς την 
πραγµατική επιφάνεια για 20 διαφορετικού µεγέθους 
σµήνη καθώς αποµακρύνονται από τον µεταλλάκτη. 
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3.2 Γενικευµένος αλγόριθµος βαθµονόµησης 
Στο σηµείο αυτό παρουσιάζεται ο γενικευµένος αλγόριθµος βαθµονόµησης που 

είναι το κύριο αποτέλεσµα της εργασίας αυτής. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί, ότι ο 
αλγόριθµος προϋποθέτει σε πρώτο στάδιο να έχει πραγµατοποιηθεί προσοµοίωση για 
τα χαρακτηριστικά του ηχοβολιστικού που χρησιµοποιήθηκε στη δειγµατοληψία και να 
είναι διαθέσιµα τα αντίστοιχα νοµογράµµατα. Επίσης η προσοµοίωση πρέπει να είναι 
συµβατή µε τα διαθέσιµα δεδοµένα. Ο αλγόριθµος χωρίζεται σε τρία κυρίως τµήµατα, 
αναλόγως µε τη λειτουργία που πρέπει να εκτελεστεί. Το πρώτο τµήµα σχετίζεται 
αποκλειστικά µε την εκτίµηση βιοµάζας, το δεύτερο µε την πλήρη βαθµονόµηση των 
δεδοµένων και το τρίτο µε µία παραλλαγή της µεθόδου για χαµηλής ποιότητας 
δεδοµένα. 

3.2.1 Εκτίµηση βιοµάζας 
Το πρώτο τµήµα του αλγόριθµου χρησιµοποιείται όταν ο σκοπός είναι 

αποκλειστικά η εκτίµηση βιοµάζας και δεν υπάρχει ενδιαφέρον για την εσωτερική δοµή 
του σµήνους. Στη περίπτωση αυτή, τα στοιχειώδη µεγέθη του συνολικού εµβαδού και 
της µέσης πυκνότητας αρκούν για τον υπολογισµό της βιοµάζας χρησιµοποιώντας 
κάποιο από τα διαθέσιµα µοντέλα, µε την προϋπόθεση ότι είναι γνωστά τα είδη των 
πελαγικών ειδών από τη βιολογική δειγµατοληψία. Ακολουθούν τώρα τα βήµατα για 
τον υπολογισµό της βιοµάζας. 

Προετοιµασία 
 Σε πρώτο στάδιο υπολογίζεται η συνολική οριζόντια επιφάνεια του σµήνους 

([αριθµός δειγµάτων] * [µέση επιφάνεια δείγµατος]) και η µέση απόσταση από 
τον µεταλλάκτη (απόσταση γεωµετρικού κέντρου από τον µεταλλάκτη). 

∆ιόρθωση του µέσου Sv 
 Από τα µεγέθη αυτά και το γράφηµα της Εικόνα 3-2 υπολογίζεται ο 
συντελεστής διόρθωσης για το µέσο Sv του σµήνους. 

 Από τις ενεργειακές µετρήσεις των ακουστικών δειγµάτων του σµήνους, 
υπολογίζεται το παρατηρούµενο µέσο Svobs (πρόκειται για λογαριθµικό µέσο). 

 Στο παρατηρούµενο µέσο Svobs, προστίθεται ο συντελεστής ενεργειακής 
διόρθωσης και έτσι υπολογίζεται το διορθωµένο µέσο Sv0 του σµήνους. 

∆ιόρθωση εµβαδού 
 Χρησιµοποιείται επίσης η παρατηρούµενη συνολική επιφάνεια του σµήνους και 
η µέση απόστασή του από τον µεταλλάκτη ώστε, από το γράφηµα της Εικόνα 
3-4, να υπολογιστεί ο συντελεστής διόρθωσης για την επιφάνεια του σµήνους. 
Στο στάδιο αυτό, για την επιλογή του κατάλληλου νοµογράµµατος (υπάρχει ένα 
για κάθε πραγµατικό µέσο Sv0) χρησιµοποιείται το πλησιέστερο στο 
διορθωµένο µέσο Sv0 που υπολογίστηκε στο προηγούµενο βήµα. 

 Από το γινόµενο του συντελεστή διόρθωσης επιφάνειας και της 
παρατηρούµενης επιφάνειας (AREAobs) του σµήνους υπολογίζεται η 
διορθωµένη συνολική επιφάνεια (AREA0). 
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Υπολογισµός βιοµάζας 
 Γίνεται χρήση κάποιου από τα διαθέσιµα µοντέλα για τον υπολογισµό της 
βιοµάζας. Επί παραδείγµατι,  

〉〈+= TSvS v )log(10ˆ ρ  

vρ : Πυκνότητα του σµήνους σε άτοµα/m3. 

〉〈TS : Η µέση ένταση στόχου (target strength) των παρατηρούµενων ατόµων. 

3.2.2 Η περίπτωση των «προβληµατικών» δεδοµένων 
Η µέθοδος που αναπτύχθηκε δεν µπορεί και δεν πρέπει να χρησιµοποιείται για τη 

διόρθωση δεδοµένων που τα χαρακτηριστικά τους απέχουν πολύ από τις ρυθµίσεις της 
προσοµοίωσης. Συγκεκριµένα, ο αλγόριθµος φαίνεται να «διορθώνει» υπερβολικά την 
επιφάνεια, αποκόπτοντας κάποιες φορές όλο το σµήνος, αν προσοµοιώσουµε 
εξαιρετικά µικρά σµήνη, σε ακραίες ρυθµίσεις ενίσχυσης που έχουν σαν αποτέλεσµα να 
αλλάζει το threshold ενεργειακής αποκοπής και γενικότερα σε προβληµατικά 
ηχογράµµατα (όσον αφορά τη δειγµατοληψία). Αν και η µέθοδος είναι αποτελεσµατική 
για τα αποδεκτά δεδοµένα, το µεγάλο πλήθος των ιδιόµορφων αυτών ηχογραµµάτων 
ευνοεί την ιδέα για πειραµατισµό µε µία παραλλαγή της µεθόδου η οποία θα µπορεί να 
επέµβει ακόµα και σε ακραίες περιπτώσεις. Η «παραλλαγή» εντοπίζεται ουσιωδώς στη 
παρεµβολή ενός ενδιάµεσου βήµατος το οποίο περιορίζει την αυτονοµία του 
αλγόριθµου βαθµονόµησης. 

Το βήµα αυτό, εισάγεται κατά τη προετοιµασία των δεδοµένων προτού γίνει η 
διόρθωση. Συγκεκριµένα, οι ενεργειακές τιµές του σµήνους διαχωρίζονται µε τη 
βοήθεια εξειδικευµένου λογισµικού σε αυτές που κατά πάσα πιθανότητα αντιστοιχούν 
σε πραγµατικό σµήνος και σε αυτές για τις οποίες υπάρχει η υποψία ότι οφείλονται σε 
διπλανούς ακουστικούς κώνους (πιθανώς πλασµατικές µετρήσεις, βλ. κεφ. 1.4.1,Εικόνα 
1-8). Ο διαχωρισµός αυτός δεν είναι τυχαίος και βασίζεται κυρίως σε αποτελέσµατα 
που προέκυψαν από την ανάλυση µε το λογισµικό Threshold simulator. Στα 
ηχογράµµατα που εξετάσθηκαν από σµήνη στο πεδίο, εµφανίζεται ένα πρότυπο 
κατανοµής στο ενεργειακό ιστόγραµµά τους, µε δύο κύριες κορυφές, µία µε 
χαµηλότερο ενεργειακό µέσο και µια µε υψηλότερο (Εικόνα 3-5Α). Ο διαχωρισµός 
γίνεται περισσότερο σαφής όσο µεγαλύτερο (σε αριθµό pixel) είναι το κοπάδι και όσο 
αυξάνεται η απόστασή του από το SONAR. Η κατανοµή υψηλής ενέργειας ταιριάζει 
περισσότερο στη φύση του στόχου και έτσι γίνεται η υπόθεση ότι η κατανοµή χαµηλής 
ενέργειας αντιστοιχεί στις ισχυρότερα υποτιµηµένες µετρήσεις. Η υπόθεση αυτή 
ελέγχθηκε και επιβεβαιώθηκε στα προσοµοιωµένα δεδοµένα όπου εµφανίζεται το ίδιο 
πρότυπο κατανοµής (Εικόνα 3-5Β). 
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Εικόνα 3-5: α)Ιστόγραµµα τιµών Sv από ακουστικά δείγµατα σµήνους στο πεδίο, όπου εντοπίζεται 
το πρότυπο κατανοµής. β)“Αναπαραγωγή” του προτύπου κατανοµής σε ακουστικά δείγµατα 
σµήνους από προσοµοιωµένο ηχόγραµµα. 

 
Στο στάδιο προετοιµασίας λοιπόν, οι τιµές που συνιστούν την ενεργειακά 

«αδύναµη» κατανοµή διαχωρίζονται από αυτές της «ισχυρής» κατανοµής. Σηµειώνεται 
τέλος, ότι ο διαχωρισµός δεν είναι πάντα σαφής καθώς οι δύο κατανοµές συχνά 
εµφανίζουν αλληλοεπικάλυψη (Εικόνα 3-6). Στη περίπτωση αυτή, ο χρήστης πρέπει να 
πάρει πρωτοβουλία βασιζόµενος στα µέσα που προσφέρει το λογισµικό που 
αναπτύχθηκε. 

Εικόνα 3-6: Πρότυπο κατανοµής από εντοπιζόµενο σµήνος όπου εµφανίζεται αλληλοεπικάλυψη 
µεταξύ των δύο τύπων µετρήσεων. 

 
Εφόσον η προετοιµασία των δεδοµένων έχει γίνει, εκτελείται ο γενικός 

αλγόριθµος διόρθωσης. Η παρέµβαση γίνεται στο τελευταίο στάδιο της γεωµετρικής 
διόρθωσης, όπου συµβαίνει η αποκοπή των πλεοναζόντων δειγµάτων του σµήνους. Στο 
σηµείο αυτό, η παραλλαγµένη εκδοχή επιτρέπει την αποκοπή µόνο από την οµάδα των 
δειγµάτων που νωρίτερα χαρακτηρίστηκαν ως «πιθανόν πλασµατικές». Σε περίπτωση 
που τα ακουστικά δείγµατα που πρέπει να αποκοπούν είναι περισσότερα από τα 
χαρακτηρισµένα ως πλασµατικά, ο αλγόριθµος θα αποκόψει µόνο τα «πλασµατικά», 
αγνοώντας τα υπόλοιπα δείγµατα. Έτσι, στη πράξη η διόρθωση γίνεται «µερικώς 
επιβλεπόµενη» καθώς γίνεται περιορισµός του βαθµού διόρθωσης. 

3.3 Το εξειδικευµένο λογισµικό διόρθωσης auto_sv 
Από το λογισµικό που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες της εργασίας αυτής, το 

auto_sv είναι αυτό που αντιπροσωπεύει τελικά το κύριο αποτέλεσµά της, δηλαδή τον 
αλγόριθµο διόρθωσης ακουστικών δεδοµένων. Το λογισµικό αυτό βελτιώθηκε πολλές 
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φορές ακολουθώντας την πορεία της εξέλιξης της µεθόδου 
διόρθωσης. Στο σηµείο αυτό παρουσιάζεται η τελική του 
έκδοση. Συνοπτικά πρόκειται για ένα λογισµικό γραφικού 
περιβάλλοντος που ενσωµατώνει τον γενικό αλγόριθµο 
διόρθωσης ο οποίος παρουσιάστηκε στο προηγούµενο 
κεφάλαιο.  

Κατά την εκκίνηση του λογισµικού ο χρήστης ερωτάται 
για την εργασία που θέλει να εκτελέσει ώστε να φορτωθούν 
τα απαραίτητα υποσυστήµατα (Εικόνα 3-7).Οι επιλογές 

σχετίζονται µε το αν το λογισµικό θα δράσει αυτόµατα σε κάποιο σετ δεδοµένων, ή αν 
η διόρθωση θα γίνει ανά σµήνος. 

3.3.1 Αυτόµατη διόρθωση 
Σε περίπτωση που ο χρήστης επιλέξει την αυτόµατη λειτουργία, το λογισµικό 

ζητά έναν φάκελο στον οποίο βρίσκονται τα προς διόρθωση αρχεία. Κατόπιν, 
εκτελείται ο ενσωµατωµένος αλγόριθµος διόρθωσης για καθένα από τα αρχεία σµηνών. 
Το auto_sv χρησιµοποιεί το ηχόγραµµα που βρίσκεται στο πρώτο φύλλο του αρχείου 
σµήνους, ενώ τα metadata που είναι απαραίτητα για διάφορους υπολογισµούς 
ανακτώνται από το δεύτερο φύλλο. Μετά τη διόρθωση, το λογισµικό προσθέτει ένα 
τρίτο φύλλο στο αρχείο σµήνους όπου αποθηκεύεται το διορθωµένο ηχόγραµµα. 

Πολλά αρχεία σµηνών µπορεί να αντιστοιχούν σε διαδοχικά ηχογράµµατα του 
ίδιου σµήνους. Στη περίπτωση αυτή, το λογισµικό µπορεί να τα αναγνωρίσει (µέσω 
ετικετών). Τελικά για κάθε σµήνος, παράγεται ένα νέο αρχείο στο format xls που 
περιέχει µία γραµµή για κάθε ηχοβολισµό (δηλαδή το λιγότερο µία γραµµή), ενώ στις 
στήλες περιέχονται οι τιµές δεικτών πριν και µετά τη διόρθωση καθώς επίσης και τα 
metadata για το αντίστοιχο ηχόγραµµα. Στον πίνακα που ακολουθεί (Πίνακας 3-1), 
αναγράφονται τα στοιχεία αυτά, µαζί µε τις πιθανές τιµές. 
Πίνακας 3-1: Περιεχόµενα αρχείου αποτελεσµάτων αυτόµατης διόρθωσης. 
Κωδικός Στήλης Παράµετρος Τιµή /Μονάδες 

παραµέτρου 
Path Θέση του αρχείου .dat στο file 

system 
*:/…/*.dat 

Filename Όνοµα του αρχείου .dat *.dat 
SPDatwart_ms Ταχύτητα σκάφους από δεδοµένα 

ταχύµετρου  
m/s 

OBR Ρύθµιση βεληνεκούς του SONAR [150 - 8000] m 
AGC Ρύθµιση του Auto Gain Control  [off, weak, medium, 

strong] 
TVG Ρύθµιση του Time Varied Gain [0, 20, 30]*logR 
Gain Ρύθµιση του Gain [0 - 50] dB 
DispGain Ρύθµιση του Display Gain [0 - 9] dB 
Freq Συχνότητα λειτουργίας SONAR [20-30] kHz 
PulseForm Τύπος παλµού [CW, FM] 
TxPower Ισχύς παλµού [off, weak, medium, 

strong] 
dayVSnight Χρονικός προσδιορισµός 

δειγµατοληψίας 
[0: Νύχτα, 1: Μέρα] 

ASR Μέση απόσταση σµήνους από τον 
µεταλλάκτη 

m 

Εικόνα 3-7: Επιλογές 
εκκίνησης του auto_sv. 
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AREAobs Παρατηρούµενο συνολικό εµβαδόν 
σµήνους 

m2 

AREAcor ∆ιορθωµένο συνολικό εµβαδόν 
σµήνους 

m2 

ASDobs Παρατηρούµενο µέσο Sv σµήνους dB 
ASDcor ∆ιορθωµένο µέσο Sv σµήνους dB 
AREAcf Συντελεστής διόρθωσης εµβαδού (ASDcor/AREAobs) 
ASDcf Συντελεστής διόρθωσης µέσου Sv (ASDcor – ASDobs) 

dB 
 
Τα αρχεία αυτά, αν και χρήσιµα δεν είναι ιδιαίτερα συνοπτικά. Έτσι, το λογισµικό 

για κάθε ανάλυση παράγει και ένα συλλογικό αρχείο στο format xls που περιέχει µία 
γραµµή για κάθε σµήνος. Στις στήλες του, το αρχείο αυτό περιέχει τους ίδιους δείκτες 
και παραµέτρους µε τα αναλυτικά αρχεία, µε τη διαφορά ότι εδώ κάθε γραµµή 
αντιστοιχεί σε πολλές παρατηρήσεις του ίδιου σµήνους και άρα στην αντίστοιχη θέση 
περιέχει τη διάµεσο. Επιλέχθηκε η διάµεσος για να αποφευχθεί η πιθανώς αρνητική 
επίδραση ηχογραµµάτων µε ακραία χαρακτηριστικά. Το συνοπτικό αυτό αρχείο δεν 
έχει φυσικά την ακρίβεια των προηγούµενων, αλλά αρκεί για κάποιες στοιχειώδεις 
παρατηρήσεις. Η χρήση του βέβαια πρέπει να γίνεται µε προσοχή καθώς ένα σµήνος 
είναι συχνά ορατό για µεγάλο χρονικό διάστηµα (εκατοντάδες ηχογράµµατα) και έτσι 
έχει αλλάξει πολύ στο χρόνο παρατήρησης µε αποτέλεσµα η χρήση της διαµέσου να 
δίνει παραπλανητικά αποτελέσµατα. 

3.3.2 Αναλυτική προσέγγιση 
Εάν ο χρήστης επιλέξει να εκτελεστεί λεπτοµερής ανάλυση, το λογισµικό 

φορτώνει το απαραίτητο γραφικό περιβάλλον. Σηµειώνεται εδώ, ότι για την εφαρµογή 
της παραλλαγής της µεθόδου (για τα «προβληµατικά» δεδοµένα) απαιτείται η χρήση 
του αναλυτικού εργαλείου. 

Σε πρώτη φάση, ο χρήστης επιλέγει ένα αρχείο σµήνους. Το λογισµικό, καθώς 
φορτώνει το αρχείο, εκτελεί παράλληλα και τη διόρθωση. Όταν η διαδικασία 
ολοκληρωθεί, το πρωτότυπο µαζί µε το διορθωµένο σµήνος απεικονίζονται στο 
γραφικό περιβάλλον (Εικόνα 3-8). Παράλληλα σχεδιάζονται τα ενεργειακά 
ιστογράµµατα πριν και µετά τη διόρθωση και προβάλλονται πληροφορίες για τις 
µεταβολές στον αριθµό των ακουστικών δειγµάτων, το εµβαδόν, το µέσο Sv, τη 
διακύµανσή του και τη πυκνότητα του σµήνους (άτοµα/m3). Τέλος, εµφανίζονται και οι 
συνήθεις πληροφορίες σχετικά µε τις ρυθµίσεις του SONAR (Range, Gain Display 
Gain, AGC, TVG, Frequency). 
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Εικόνα 3-8: Το γραφικό περιβάλλον του λογισµικού auto_sv. Στο άνω δεξιό χωρίο εντοπίζεται το 
σµήνος όπως ανακτάται από τα δεδοµένα και στο άνω αριστερό µετά την αυτόµατη διόρθωση. 
∆ιατίθενται επίσης ιστογράµµατα πρίν και µετά τη διόρθωση, καθώς επίσης και διάφορες 
µετρήσεις (επιφάνεια, µέσο Sv, πυκνότητα σε άτοµα/m3 κα.). Τα λοιπά εργαλεία σχετίζονται µε τη 
µη αυτόµατη διόρθωση. 

 
Σε περίπτωση που ο χρήστης είναι ικανοποιηµένος από την αυτόµατη διόρθωση, 

µπορεί να την αποδεχθεί, το λογισµικό θα την αποθηκεύσει στο τρίτο φύλλο του ίδιου 
αρχείου και θα προχωρήσει αυτόµατα στο επόµενο αρχείο. Παράλληλα, το λογισµικό 
θα κατασκευάσει (ή θα εµπλουτίσει εάν έχουν ήδη δηµιουργηθεί) τα συνοπτικά αρχεία 
που είναι όµοια µε αυτά της αυτόµατης διόρθωσης. ∆ιαφορετικά, σε περίπτωση που το 
αρχείο ανήκει στα «προβληµατικά» δεδοµένα, ο χρήστης µπορεί είτε φυσικά να το 
αγνοήσει και να προχωρήσει στο επόµενο, είτε να εφαρµόσει την παραλλαγή της 
µεθόδου που αναφέρθηκε νωρίτερα. Για να γίνει αυτό, το λογισµικό υποστηρίζει την 
κατηγοριοποίηση των ακουστικών µετρήσεων του σµήνους σε αποδεκτές και 
υποψήφιες για αποκοπή. Τα ακουστικά δείγµατα µπορούν πατώντας τα µε τον κέρσορα 
να κατηγοριοποιηθούν ως υποτιµηµένα ή αποδεκτά ανάλογα µε την προεπιλογή του 
χρήστη ενώ διατίθεται και εργαλείο σχηµατισµού ορθογωνίων για µαζική 
κατηγοριοποίηση στοιχείων. Για την καθοδήγηση του χρήστη όσον αφορά τη 
κατηγοριοποίηση παρέχονται ειδικά γραφήµατα (Εικόνα 3-8). Συγκεκριµένα 
σχηµατίζεται το ιστόγραµµα ενεργειών του τρέχοντος σµήνους πριν και µετά την 
αυτόµατη διόρθωση. ∆ιατίθεται το ιστόγραµµα διαχωρισµού µε τις δύο κατηγορίες 
µετρήσεων για το τρέχων σµήνος (µπλέ χρώµα για τις απορριπτέες και κόκκινο για τις 
αποδεκτές) και τέλος το συνολικό διπλό ιστόγραµµα για το σύνολο των τιµών του 
τρέχοντος αρχείου εξόδου (δηλαδή το παρόν σµήνος και όσα έχουν προηγουµένως 
αναλυθεί), όπου οι τιµές για τις δύο κλάσεις επίσης κατηγοριοποιούνται µε διαφορετικό 
χρώµα (λευκό και κόκκινο). Παρέχεται δυνατότητα αναίρεσης της τελευταίας ενέργειας 
(undo) και επανεκκίνησης της ανάλυσης (reset). Αφού ο διαχωρισµός ολοκληρωθεί και 
κατόπιν εντολής του χρήστη, το λογισµικό εκτελεί την παραλλαγή της µεθόδου 
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διόρθωσης και οπτικοποιεί τα αποτελέσµατα. Εάν ο χρήστης είναι ικανοποιηµένος 
µπορεί να φορτώσει νέο δείγµα, ενώ το πρόγραµµα ενσωµατώνει αυτόµατα τη 
κατηγοριοποίηση που έγινε σε επιλεγµένο αρχείο εξόδου ώστε να µπορεί να ανακτηθεί 
εκ των υστέρων. Το αρχείο εξόδου µπορεί να συγκρατήσει πληροφορία για τον 
διαχωρισµό οποιουδήποτε πλήθους σµηνών (δηλαδή µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο 
ένα συνολικό αρχείο) και υπάρχει η δυνατότητα να φορτωθεί ξανά στο auto_sv εάν ο 
χρήστης επιθυµεί τον εµπλουτισµό του. Τέλος, εάν το αρχείο αυτό είναι φορτωµένο στο 
λογισµικό και ο χρήστης εισάγει σµήνος που έχει ήδη αναλυθεί, ειδοποιείται σχετικά 
από την εφαρµογή. 

3.4 Εφαρµογή της µεθόδου σε πραγµατικά δεδοµένα 
Η µέθοδος βαθµονόµησης που αναπτύχθηκε, εφαρµόστηκε στα διαθέσιµα 

δεδοµένα του προγράµµατος FADIO, µε κύριο σκοπό τη διερεύνηση της 
αποτελεσµατικότητάς της. Η εφαρµογή έγινε µε τη χρήση του λογισµικού 
αποσφαλµάτωσης auto_sv επί των δεδοµένων πεδίου. Τα δεδοµένα είχαν ήδη περάσει 
από δύο στάδια διαλογής και έτσι για την πλειοψηφία τους εφαρµόστηκε αυτόµατη 
διόρθωση. Σε ορισµένα δείγµατα τα οποία εµφάνιζαν ιδιοµορφίες αλλά και αναλυτικό 
ενδιαφέρον, εφαρµόστηκε η παραλλαγή της µεθόδου για τα χαµηλής ποιότητας 
δεδοµένα. Συνολικά αναλύθηκαν 5465 αρχεία που αντιστοιχούσαν σε 116 σµήνη 
(δηλαδή περίπου 50 ηχογράµµατα ανά σµήνος). Στο σηµείο αυτό παρουσιάζονται τα 
κύρια αποτελέσµατα από την συγκεκριµένη ανάλυση. 

Στην εικόνα Εικόνα 3-9 απεικονίζεται το ιστόγραµµα συχνοτήτων του µέσου Sv 
για όλα τα σµήνη που αναλύθηκαν, πριν και µετά τη βαθµονόµηση. Προτού γίνει η 
διόρθωση, η πλειοψηφία των σµηνών εµφανίζει µέσο Sv µεταξύ -42 και -46 dB, ενώ 
µετά τη διόρθωση η κατανοµή των µέσων είναι περισσότερο οµοιόµορφη στο 
ενεργειακό φάσµα. 

 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3-9: α) Ιστόγραµµα συχνοτήτων του µέσου Sv για τα τελικά δεδοµένα πεδίου (116 σµήνη. β) 
Όµοιο γράφηµα µετά τη βαθµονόµηση των δεδοµένων. 

Στην Εικόνα 3-10Α φαίνονται οι µετρήσεις του µέσου Sv για ένα συγκεκριµένο 
σµήνος πριν και µετά τη βαθµονόµηση. Κάθε µέτρηση αντιστοιχεί σε έναν ηχοβολισµό. 
Το συγκεκριµένο σµήνος, παρατηρήθηκε για λίγο χρόνο σε µέση απόσταση από τον 
µεταλλάκτη (~520 m), στη συνέχεια χάθηκε από το ηχόγραµµα λόγο συµπεριφοράς του 
χειριστή του σκάφους (απότοµη στροφή και επιτάχυνση) για να εµφανιστεί πάλι 
αργότερα σε µεγαλύτερη απόσταση. Στο γράφηµα, το σµήνος πριν τη διόρθωση δείχνει 
πυκνότερο όταν είναι στη µικρότερη απόσταση (το Sv έχει αρνητικό πρόσηµο) σε 
σχέση µε την µεγαλύτερη. Αντίθετα, µετά τη βαθµονόµηση η πυκνότητα φαίνεται να 
παραµένει στο ίδιο µέσο επίπεδο και για τις δύο περιοχές παρατήρησης. 

Στην εικόνα Εικόνα 3-10Β φαίνονται οι µετρήσεις του συνολικού εµβαδού για το 
ίδιο σµήνος, πριν και µετά τη βαθµονόµηση. Στα µη διορθωµένα δεδοµένα και όταν το 
σµήνος βρίσκεται σε µικρή απόσταση από το SONAR, το µετρούµενο εµβαδόν είναι 
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σηµαντικά µικρότερο σε σχέση µε τις αντίστοιχες µετρήσεις σε µεγαλύτερη απόσταση. 
Αντίθετα, µετά τη βαθµονόµηση το εµβαδόν εµφανίζεται εξαιρετικά σταθερό και για 
τις δύο «ζώνες» απόστασης. 

Εικόνα 3-10: α) Μέτρηση του µέσου Sv για διαδοχικές παρατηρήσεις σµήνους που εντοπίστηκε σε 
δύο ζώνες απόστασης από τον µεταλλάκτη. Στο γράφηµα προβάλλονται οι µετρήσεις για τα αρχικά 
και τα βαθµονοµηµένα δεδοµένα β) ∆ιαδοχικές µετρήσεις συνολικού εµβαδού για το ίδιο σµήνος, 
πριν και µετά τη βαθµονόµηση. 
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4 Συζήτηση 

4.1 Η σηµασία της µεθόδου που αναπτύχθηκε 
Σε επίπεδο εργασίας, η µέθοδος βαθµονόµησης που αναπτύχθηκε είναι εξαιρετικά 

πρακτική, καθώς µπορεί να λειτουργήσει αυτόµατα και µε µεγάλη ταχύτητα, ενώ 
υποστηρίζεται και από εξειδικευµένο λογισµικό. Επίσης, τόσο η µέθοδος όσο και το 
λογισµικό είναι σχεδιασµένα ώστε να προσαρµόζονται σε δεδοµένα από διαφορετικά 
SONAR µε µεγάλη ευκολία. Το ερώτηµα που αποµένει είναι το κατά πόσο κάνει σωστά 
τη δουλειά της, δηλαδή να διορθώνει τη γεωµετρική ευαισθησία των ακουστικών 
λοβών. 

4.1.1 Παραδοχές 
Γίνονται αρχικά δυο σχόλια για τις παραδοχές που έχουν εισαχθεί στην εκτέλεση 

του γενικού αλγόριθµου διόρθωσης. 
Στο δεύτερο στάδιο, ο αλγόριθµος προϋποθέτει ότι γίνεται κατά κανόνα 

υπερεκτίµηση της επιφάνειας του σµήνους, καθώς πάντα αφαιρεί δείγµατα από το 
αρχικό ηχόγραµµα. Αυτό ισχύει πάντα για τα υπό µελέτη σµήνη µε το συγκεκριµένο 
όργανο, καθώς η επιφάνεια υπερτιµάται λόγω της γεωµετρίας των ακουστικών κώνων. 
Επίσης, για να ισχύει το αντίστροφο, δηλαδή υποτίµηση της επιφάνειας, πρέπει το 
σµήνος να έχει µέγεθος µικρότερο του ενός δείγµατος. Ο δειγµατοληπτικός όγκος του 
SP90 για ρύθµιση βεληνεκούς 900 m και στη µισή απόσταση έχει εµβαδόν ~144 m2, 
που είναι αµελητέο σε σύγκριση µε τα δεδοµένα πεδίου και λόγω της κακής σχετικής 
ανάλυσης (ένα ακουστικό δείγµα για όλο το σµήνος) δεν έχει επιστηµονικό ενδιαφέρον 
όσον αφορά την εσωτερική δοµή του σµήνους. Συνοπτικά λοιπόν, υπάρχει -θεωρητικά- 
η πιθανότητα να συµβεί υποτίµηση της επιφάνειας αλλά για να συµβεί αυτό, το σµήνος 
πρέπει να έχει µέγεθος ενός ακουστικού δείγµατος το οποίο θα απορριφθεί ούτως η 
άλλως πριν την ανάλυση εξαιτίας του µικρού µεγέθους ή µαζί µε την αποκοπή 
θορύβου. 

Στη τελευταία φάση της γεωµετρικής 
διόρθωσης, γίνεται η παραδοχή ότι οι περισσότερο 
αδύναµες ανακλάσεις περιέχουν όλο το 
επιφανειακό σφάλµα, καθώς αυτές έχουν 
προτεραιότητα στην αποκοπή. Η ιεράρχηση, 
βασίζεται στη λογική ότι η υποτίµηση 
συγκεντρώνεται εκεί που παραβιάζεται η αρχή της 
τυχαίας κατανοµής και έτσι, είναι προφανές ότι οι 
περισσότερο αδύναµες ανακλάσεις θα 
συνεισφέρουν περισσότερο στο συνολικό σφάλµα. 
Σε αντίθετη περίπτωση όπου το σµήνος είναι 
γενικά αραιό, ο αλγόριθµος θα εντοπίσει πάλι τις 
περισσότερο αδύναµες ανακλάσεις.  

Στη περίπτωση όπου υπάρχουν περισσότερες 
από µία επιλογές για την αποκοπή των δειγµάτων, 
ο αλγόριθµος αποκόπτει αυτά που γειτνιάζουν µε 
ισχυρότερα δείγµατα. (Εικόνα 4-1). Αυτό 
συµβαίνει γιατί η χαµηλή ενέργεια που είναι 
υποψήφια για αποκοπή είναι περισσότερο πιθανό 

Εικόνα 4-1: Ίχνος σµήνους µε 
υποτιµηµένες µετρήσεις. Οι αδύναµες 
ανακλάσεις στο άνω επιλεγµένο χωρίο 
είναι περισσότερο πιθανό να 
αντιστοιχούν σε πραγµατική µέτρηση 
(λόγω φυσιολογικής αραίωσης) από 
αυτές στο κάτω που γειτνιάζουν µε 
ισχυρές µετρήσεις. 
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να αποτελεί υποτίµηση (δηλαδή ελλιπή πλήρωση του όγκου δειγµατοληψίας) κοντά σε 
µία ισχυρή µέτρηση παρά σε µία περιοχή όπου το σµήνος φαίνεται να είναι γενικότερα 
αραιό. Αυτή η διαισθητικά προφανής παρατήρηση, υπονοεί ότι το σµήνος δεν 
αναµένεται να αλλάζει πολύ για µικρές χωρικές µεταβολές.  

Κατά την εφαρµογή της παραλλαγής της µεθόδου για τα «προβληµατικά 
δεδοµένα», το επίπεδο διόρθωσης περιορίζεται µε επίβλεψη του χρήστη. Η µέθοδος 
λειτουργεί αποτελεσµατικά όταν τα δεδοµένα είναι συµβατά µε τη προσοµοίωση. Όταν 
αυτό δεν ισχύει, η προσοµοίωση δεν ικανοποιεί τα εντοπιζόµενα σµήνη και άρα τα 
αποτελέσµατα που δίνουν τα νοµογράµµατα δεν είναι ακριβή και απαιτείται 
παρέµβαση. Φαίνεται πως τα ίδια τα δεδοµένα περιέχουν κάποια πληροφορία σχετικά 
µε την φύση των ακουστικών µετρήσεων καθώς χαρακτηρίζονται από δύο κύρια 
σύνολα µετρήσεων (ισχυρές και αδύναµες ανακλάσεις - Κεφάλαιο 3.2.2). Το πρότυπο 
αυτό χαρακτηρίζει, σε διαφορετικό βέβαια βαθµό, τη πλειοψηφία των δεδοµένων. Η 
πληροφορία αυτή χρησιµοποιείται τελικά για τον περιορισµό του αναλυτικού 
αλγόριθµου διόρθωσης. Είναι προφανές ότι ο γενικός αλγόριθµος είναι και η 
προτιµώµενη µέθοδος διόρθωσης, καθώς είναι τεκµηριωµένος θεωρητικά και 
λειτουργεί αυτόµατα σε όλα τα στάδια. Η παραλλαγή της µεθόδου έχει περισσότερο 
πειραµατικό χαρακτήρα. 

4.1.2 Αποτελεσµατικότητα 
Η αποτελεσµατικότητα της µεθόδου πρέπει να εξεταστεί σε δύο επίπεδα. Το ένα 

σχετίζεται µε τους συντελεστές διόρθωσης που προκύπτουν από τα νοµογράµµατα οι 
οποίοι πρέπει να εµφανίζουν παρόµοια συµπεριφορά µε την εµπειρική γνώση σχετικά 
µε το σύστηµα. Το άλλο σχετίζεται µε το ίδιο το αποτέλεσµα κατόπιν της εφαρµογής 
της µεθόδου σε πραγµατικά δεδοµένα. Το σύστηµα δεν θα είχε άλλωστε αξία εάν 
παρουσίαζε φαινοµενικά καλή συµπεριφορά αλλά στη πράξη αλλοίωνε κατά παράλογο 
τρόπο τα πραγµατικά δείγµατα. 

Οι συναρτήσεις διόρθωσης 
Τα τελικά νοµογράµµατα φαίνεται να συµφωνούν µε την ποιοτική ανάλυση. 

Συγκεκριµένα, για σµήνος δεδοµένης επιφάνειας, η υποτίµηση στο µέσο Sv αυξάνεται 
όσο αυτό αποµακρύνεται από τον µεταλλάκτη, όταν δηλαδή κινείται προς περιοχές 
χαµηλότερης ανάλυσης (Εικόνα 3-2). Επίσης, για δεδοµένη απόσταση, η υποτίµηση 
µειώνεται για µεγαλύτερη επιφάνεια σµήνους. Αυτό είναι αναµενόµενο, καθώς σε 
δεδοµένη απόσταση η χωρική ανάλυση του οργάνου είναι σταθερή. Έτσι, όσο στόχος 
µεγαλώνει, η «σχετική ανάλυση» του SONAR βελτιώνεται και η µέτρηση είναι 
περισσότερο ακριβής. 

Όµοια συµπεριφορά εµφανίζει και το σφάλµα στο εµβαδόν για τους ίδιους 
ακριβώς λόγους (Εικόνα 3-4). Εξαίρεση αποτελούν τα µικρότερα σµήνη, στα οποία για 
µεγάλες αποστάσεις το σφάλµα ελαττώνεται (δηλαδή γίνεται µικρότερη υποτίµηση). Το 
αποτέλεσµα είναι πάλι αναµενόµενο. Όταν ένα µικρό σµήνος πλησιάζει σε µεγάλες 
αποστάσεις, τα ακουστικά δείγµατα αρχίζουν να γίνονται πολύ µεγάλα και η υποτίµηση 
του Sv ισχυρή. Τότε, λόγω της σταθερής ευαισθησίας του SONAR, µεγάλα ακουστικά 
δείγµατα που σε µικρότερη απόσταση είχαν µετρηθεί, αποκόπτονται και έτσι το σµήνος 
«χάνει» επιφάνεια. Λόγω της χαµηλής ανάλυσης που προαναφέρθηκε, το φαινόµενο 
δεν οδηγεί ποτέ σε υποτίµηση του εµβαδού (έως ότου το σµήνος χαθεί), άλλα το 
σφάλµα είναι µικρότερο στις περιοχές αυτές. 

Τέλος, αναφέρεται ο γωνιώδης χαρακτήρας ορισµένων ισοσταθµικών καµπυλών 
που παρατηρείται και στα δύο νοµογράµµατα. Αυτός οφείλεται σε συνδυασµό των 
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διαδροµών που ορίστηκαν για τα σµήνη και της µεθόδου παρεµβολής και δεν υπονοεί 
κάποιο συγκεκριµένο φαινόµενο που διέπει το σύστηµα. Συγκεκριµένα, λόγω της 
δεδοµένης διαδροµής που χρησιµοποιήθηκε κατά την προσοµοίωση, σε συγκεκριµένα 
σηµεία τα σµήνη περνούσαν σε διαφορετικούς κώνους προκαλώντας προσωρινή 
διατάραξη στη τελική συνάρτηση διόρθωσης. Η χρήση περισσότερων σµηνών τα οποία 
κινούνται σε τυχαίες και πυκνότερες διαδροµές θα εξοµαλύνει το τελικό αποτέλεσµα 
και θα δώσει όρια εµπιστοσύνης για τους συντελεστές διόρθωσης. 

Βαθµονόµηση πραγµατικών δεδοµένων 
Για τον έλεγχο εγκυρότητας της µεθοδολογίας προτιµήθηκε η ανά σµήνος 

σύγκριση των αποτελεσµάτων και για όσα διαδοχικά ηχογράµµατα είχαν σταθερές 
ρυθµίσεις. Στην Εικόνα 3-10 φάνηκε πώς η εφαρµογή της µεθόδου οδήγησε στη 
σταθεροποίηση των χαρακτηριστικών πυκνότητας και εµβαδού του σµήνους. Τα 
δεδοµένα βέβαια αυτά αντιστοιχούν σχεδόν σε δύο λεπτά δειγµατοληψίας τα οποία 
είναι αρκετός χρόνος ώστε τα τοννοειδή να σηµειώσουν µεγάλου µεγέθους µεταβολές 
(Trygonis, 2008). Η παρουσία όµως του προτύπου αυτού στη πλειοψηφία των 
επιλεγµένων δειγµάτων, το καθιστά τουλάχιστον ένδειξη προς τη πληρότητα της 
µεθόδου. 

Όσον αφορά το σύνολο των δεδοµένων, στην Εικόνα 3-9, διακρίνεται ότι µετά τη 
βαθµονόµηση, η µέση πυκνότητα των εντοπιζόµενων σµηνών κατανέµεται περισσότερο 
οµοιόµορφα και σε µεγαλύτερο εύρος. Αυτό υποδηλώνει µεγαλύτερη διακύµανση στη 
πυκνότητα των παρατηρούµενων σµηνών που είναι κάτι αναµενόµενο (Georgakarakos, 
2008) 

Πρέπει να σηµειωθεί, ότι το µεγαλύτερο µέρος των δεδοµένων που συνιστούν το 
ιστόγραµµα έχουν ενεργό το φίλτρο AGC (97 από τα 116 σµήνη των τελικών 
δεδοµένων), που ρυθµίζει κατά άγνωστο τρόπο το Gain και έτσι εισάγει σφάλµα στο 
αποτέλεσµα που µπορεί να φτάνει τα 3dB. Για το λόγο αυτό, το ιστόγραµµα περιέχει 
αβεβαιότητα και έτσι δεν αποτελεί παρά µία ακόµη ένδειξη προς την 
αποτελεσµατικότητα της µεθόδου.  

Το παρατηρούµενο συνολικό εµβαδόν του σµήνους, συνδέεται µε την πραγµατική 
του πυκνότητα (Sv0). Σε δεδοµένη απόσταση, ένα πυκνότερο σµήνος θα δώσει 
ενεργειακές τιµές (υποτιµηµένες αλλά πάνω από το threshold) σε πιο µακρινούς 
κώνους. Το φαινόµενο αυτό αυξάνει το εµβαδόν, το οποίο µε τη σειρά του επιδρά 
αρνητικά στο µετρούµενο µέσο Sv καθώς εισάγονται δείγµατα πολύ χαµηλής 
πυκνότητας. Έτσι, το παρατηρούµενο µέσο Sv και το παρατηρούµενο εµβαδόν είναι 
µερικώς εξαρτηµένα µεγέθη και µάλιστα µε κάποια αντίστροφη αναλογία. Ξεκινώντας 
από τη παρατήρηση αυτή, ο αλγόριθµος βαθµονόµησης προσφέρει πληροφορία σχετικά 
µε το ιδανικό κατώφλι παρατήρησης. Συγκεκριµένα, η τιµή Sv του ισχυρότερου 
ακουστικού δείγµατος που τελικά αποκόπηκε συµπίπτει µε το βέλτιστο κατώφλι 
παρατήρησης για το συγκεκριµένο σµήνος. Το κατώφλι αυτό διορθώνει την επιφάνεια 
του σµήνους και σε µεγάλο βαθµό και το µέσο Sv (καθώς αφαιρούνται αδύναµες 
µετρήσεις). Η παρατήρηση αυτή πρέπει οπωσδήποτε να διερευνηθεί διεξοδικά στα 
αποτελέσµατα της προσοµοίωσης και τελικά να ποσοτικοποιηθεί καθώς έχει µεγάλο 
επιστηµονικό ενδιαφέρον. 

4.2 Η σηµασία της προσοµοίωσης 
Η ποιότητα του αποτελέσµατος της βαθµονόµησης εξαρτάται από την ποιότητα 

της προσοµοίωσης. Αυτό σηµαίνει ότι για την χρήση της µεθόδου σε επιστηµονικές 
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εφαρµογές η προσοµοίωση απαιτείται να είναι ακριβής και καλά µελετηµένη. Για τις 
ανάγκες της παρούσας εργασίας, το σύστηµα µελετήθηκε διεξοδικά και 
προσοµοιώθηκε µε την απαιτούµενη ακρίβεια. Εδώ, αναφέρονται τα σηµεία στα οποία 
µπορούν να γίνουν µελλοντικές βελτιστοποιήσεις. 

4.2.1 Εισαγόµενα σµήνη – Ορισµός διαδροµής 
Τα εισαγόµενα σµήνη είναι ο ακρογωνιαίος λίθος της προσοµοίωσης και σε αυτά 

µάλλον οφείλεται το µεγαλύτερο µέρος της αβεβαιότητας. Στην ιδανική περίπτωση, 
πρέπει τα προσοµοιωµένα σµήνη να είναι όµοια µε τα σµήνη που παρήγαγαν τα 
δεδοµένα και στο σηµείο αυτό είναι που πρέπει να δοθεί βάση. Το σχήµα, το µέγεθος, 
οι στοιχειώδεις πυκνότητες και η κατανοµή τους στον χώρο αποτελούν ελάχιστη 
πληροφορία για την προσοµοίωση. Τα δεδοµένα αυτά βέβαια δεν είναι τετριµµένα, 
ιδίως µάλιστα για τα µεγάλα πελαγικά σµήνη καθώς δεν υπάρχουν αξιόπιστες σχετικές 
πληροφορίες. 

Όσον αφορά τις θέσεις των προσοµοιωµένων σµηνών κατά την προσοµοίωση, 
αυτές πρέπει να πλησιάζουν τη πραγµατική περίπτωση, δηλαδή τα σµήνη να 
βρίσκονται κοντά στους ακουστικούς άξονες. Η προσοµοίωση σµηνών σε θέσεις 
µακριά από τους ακουστικούς άξονες (δηλαδή αρκετά πάνω ή κάτω από αυτούς) είναι 
µη ρεαλιστική, καθώς αντιπροσωπεύει χαµηλής ποιότητας δειγµατοληψία (δηλαδή 
δεδοµένα που δεν πρόκειται να χρησιµοποιηθούν κατά την πραγµατική ανάλυση) και 
έτσι εισάγεται περιττός θόρυβος στη συνάρτηση διόρθωσης. 

Συνοψίζοντας, είναι σηµαντικό να χρησιµοποιούνται στην προσοµοίωση σµήνη 
αρκετά όµοια µε τα πραγµατικά σµήνη που συναντήθηκαν κατά τη δειγµατοληψία στο 
πεδίο. Περαιτέρω, οι θέσεις των σµηνών για τις οποίες θα γίνει η προσοµοίωση του 
ηχοβολισµού είναι επίσης σηµαντικό να συµφωνούν κατά το δυνατόν µε τα προς 
διόρθωση δεδοµένα, ώστε και το αποτέλεσµα να περιγράφει παρόµοιο σφάλµα µε το 
πραγµατικό. 

4.2.2 Αλγόριθµος ηχοβολισµού 
Ο αλγόριθµος ηχοβολισµού δεν συµφωνεί απόλυτα µε ένα πραγµατικό SONAR. 

Βασική διαφορά είναι η παρουσία θορύβου και τεχνικών ατελειών που συναντώνται 
στο δεύτερο καθώς επίσης και διαφοροποιήσεις στην ευαισθησία των κώνων. 

Πέρα από τα τεχνικά στοιχεία του αλγόριθµου, είναι απαραίτητο το ενεργειακό 
κατώφλι που χρησιµοποιείται στη δειγµατοληψία πεδίου να χρησιµοποιηθεί και στη 
προσοµοίωση ή έστω να έχουν γίνει προσοµοιώσεις για όλες τις αναµενόµενες 
ευαισθησίες. Έτσι το κατώφλι που θα χρησιµοποιηθεί στη προσοµοίωση πρέπει να είναι 
ίδιο µε αυτό της δειγµατοληψίας και συγκεκριµένα να συµπίπτει αυτό που 
ελαχιστοποιεί τον θόρυβο χωρίς να «θυσιάζει» µεγάλο ποσοστό των δεδοµένων. 

4.3 ∆εδοµένα και πρωτόκολλο δειγµατοληψίας 
Η εργασία αυτή ασχολείται µε τις µετρήσεις του SONAR σε διάφορα επίπεδα. 

Αυτό από µόνο του απαιτεί ένα σύντοµο σχολιασµό σχετικά µε τα δεδοµένα πεδίου και 
τη καταλληλότητά τους για την συγκεκριµένη εργασία. 

Ένα από τα κύρια προβλήµατα των δεδοµένων πεδίου, είναι ότι µέχρι στιγµής δεν 
υπάρχει εµπειρία σε επιστηµονική χρήση των SONARS και ακόµη ότι για πρώτη φορά 
στο FADIO χρησιµοποιήθηκε η επιστηµονική έξοδος στο SONAR SP90, χωρίς να 
υπάρχει ακόµη λογισµικό ανάλυσης και επεξεργασίας των δεδοµένων. 
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Αυτός είναι και ο λόγος που οι πλόες σχεδιάστηκαν κατ αρχάς για συλλογή 
δοκιµαστικά δεδοµένων, που θα χρησίµευαν στην ανάπτυξη ενός πρωτότυπου υλικού 
και λογισµικού και όχι για την ποσοτική ανάλυση των ακουστικών δεδοµένων. Αυτός 
είναι και ο λόγος που κατά τη διάρκεια του ηχοβολισµού αλλάζουν συνεχώς οι 
συνθήκες της δειγµατοληψίας (ρυθµίσεις ενίσχυσης, γωνίας πρόσπτωσης, κα) στην 
προσπάθεια εντοπισµού νέων σµηνών ή των Fads στην περιοχή έρευνας. 

 

4.4 Μετά τι 

4.4.1 Από τις δύο στις τρεις διαστάσεις 
Με τις -κατά περίπτωση- απαραίτητες βελτιώσεις, η µέθοδος είναι 

αποτελεσµατική για κάθε σχετική εφαρµογή, αυτό όµως δεν σηµαίνει ότι είναι και 
πλήρης. Η πιο προφανής εξέλιξη, είναι η επέκταση της διόρθωσης στη τρίτη διάσταση. 
Προφανώς, η τρίτη διάσταση υπάρχει ήδη στο επίπεδο των ακουστικών κώνων, καθώς 
κάθε δείγµα έχει υπολογίσιµο όγκο. Όµως, η διόρθωση που εδώ υπονοείται, είναι η 
ανάκτηση (ή εκτίµηση) της πληροφορίας για το τι συµβαίνει πάνω και κάτω από το 
επίπεδο των κώνων. Αυτό µπορεί να γίνει είτε µε την συνήθη οδό της προσοµοίωσης, 
είτε µε την εκµετάλλευση της εξελισσόµενης τεχνολογίας των 3D πολυκωνικών 
σύγχρονων SONAR. 

Για τη περίπτωση αυτή, υπάρχει και το 
αντίστοιχο εργαλείο που αποτελεί σήµερα 
ό,τι πιο σύγχρονο στην αλιευτική έρευνα. 
Πρόκειται για το SIMRAD MS70 (Andersen 
et al., 2006), ένα ηχοβολιστικό που 
συνδυάζει πολλά διαφορετικά 
χαρακτηριστικά. ∆ιαθέτει 500 κώνους, οι 
οποίοι είναι προσανατολισµένοι σε 20 
συστοιχίες των 25 και συνιστούν έτσι τον 
χώρο δειγµατοληψίας (Εικόνα 4-2). Οι κώνοι 
έχουν άνοιγµα 3ο - 4ο, ανάλογα µε τη θέση 
τους και έτσι το ηχόγραµµα είναι υψηλής 
ανάλυσης. Τέλος, το όργανο διαθέτει µεγάλο 
εύρος συχνοτήτων στη περιοχή που είναι 
«δηµοφιλής» για αλιευτικές έρευνες (75 - 112 
kHz). 

Εικόνα 4-2: Ο όγκος δειγµατοληψίας του 
SONAR SIMRAD MS70. 
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Με εκ νέου οργάνωση της 

προσοµοίωσης (και ορισµένες µετατροπές 
στον simulator), η παρούσα µέθοδος 
µπορεί να µετατραπεί ώστε να λειτουργεί 
µε όγκους αντί για εµβαδά και η 
βαθµονόµηση να εφαρµόζεται στα 
τρισδιάστατα ηχογράµµατα του MS70 ή 
κάποιου παρόµοιου ηχοβολιστικού 
(Εικόνα 4-3). Η σηµασία του εργαλείου 
και της βαθµονόµησης ξεπερνούν την 
«αισθητική» του αποτελέσµατος. Η 
παρουσία κώνων σε περισσότερα από ένα 
επίπεδα δίνει τη δυνατότητα επιβεβαίωσης 
της πλήρους σάρωσης του σµήνους και 
άρα της σωστής δειγµατοληψίας. Αυτό, 
πέρα από την ακριβέστερη εκτίµηση 
βιοµάζας, αποδίδει πρωτοφανή δεδοµένα 
ταυτόχρονων ακουστικών τοµών, τα οποία έχουν τεράστιο ενδιαφέρον όσον αφορά τη 
µελέτη της εσωτερικής δοµής - οργάνωσης των σµηνών. 

4.4.2 Ανακατασκευή αρχιτεκτονικής σµήνους σε επίπεδο ατόµου 
Εάν τα τρισδιάστατα δεδοµένα πυκνότητας διορθωθούν µε τον ένα ή τον άλλο 

τρόπο, µπορούν να συνδυαστούν µε οπτικά, δειγµατοληπτικά και θεωρητικά δεδοµένα 
σχετικά µε κατανοµές µηκών, προσανατολισµού και άλλων χαρακτηριστικών. Έτσι, 
είναι δυνατή η ανακατασκευή της εσωτερικής οργάνωσης του εντοπιζόµενου σµήνους 
σε επίπεδο ατόµου. 

Σκοπός του σταδίου αυτού, είναι 
ο έλεγχος ρεαλιστικών µοντέλων 
σµηνών που έχουν αναπτυχθεί 
ανεξάρτητα (Εικόνα 4-4). Η σύγκλιση 
µεταξύ των θεωρητικών µοντέλων και 
των πραγµατικών µετρήσεων, είναι 
ένδειξη κατανόησης των µηχανισµών 
του συστήµατος, µε ηθολογικές 
προεκτάσεις σε βιολογικό επίπεδο. 
Συγκεκριµένα, η σύγκλιση θα 
επιβεβαιώσει τις επιλογές των 
κατανοµών για τα χαρακτηριστικά και 
τους κανόνες συµπεριφοράς που 
χρησιµοποιήθηκαν για τα άτοµα κατά 

τη κατασκευή των ρεαλιστικών µοντέλων. 
 
 

Εικόνα 4-3: Ηχόγραµµα από το MS70. 
Προβάλλεται µία οριζόντια (πάνω) και µία 
κατακόρυφη (κάτω) τοµή του σµήνους, ενώ τα 
πλήρη δεδοµένα περιέχονται στα raw data. 

Εικόνα 4-4: Γραφική αναπαράσταση ρεαλιστικού 
µοντέλου σµήνους. 
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