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Sgonico, 21/02/2022

[ll.ma Dott.ssa Paola Del Negro
Direttore Generale
SEDE

Prot. 1256/2022

Rif: OCE/CS/UCE/SV/UNFER/070/FABR

Oggetto: Richiesta di avvio della procedura per I'acquisto di un Benthic Underwater
Microscope (BUM) nell’ambito del progetto IPANEMA-PON Ricerca e
Innovazione 2014-2020 - Infrastrutture di ricerca. CUP F17E19000040007.

Gentile Direttore,

con la presente si richiede I'avvio della procedura per I'acquisto un Benthic
Underwater Microscope (BUM) destinato alla ricerca nel campo oceanografico nell’ambito
del progetto IPANEMA-PON Ricerca e Innovazione 2014-2020 - Infrastrutture di ricerca, le
cui caratteristiche sono dettagliate nel capitolato tecnico allegato alla presente, nella cui
predisposizione non sono stati considerati i Criteri Ambientali Minimi in quanto non
disponibili per il tipo di fornitura di cui trattasi.

Tale procedura era gia stata inserita nel programma biennale degli acquisti di
forniture e servizi delllEnte relativo al biennio 2021/2022 con il numero
F00055590327202000009 ed e stata riproposta nel programma biennale 2022/2023 di
prossima approvazione.

La strumentazione richiesta € un microscopio subacqueo per lo studio in situ di
ecosistemi bentonici. Dalle indagini informali di mercato effettuate, e stato accertato che lo
strumento con le caratteristiche tecniche necessarie per OGS & prodotto e
commercializzato esclusivamente dalla ditta Guatek Inc di San Diego (USA), la quale offre
tale bene sul mercato al prezzo di 114.990 dollari al netto dell’IVA.

Accertato che il costo della strumentazione e inferiore alla soglia attualmente
vigente per gli affidamenti diretti e che nel triennio precedente alla data della presente
lettera non vi sono stati affidamenti diretti alla ditta menzionata aventi ad oggetto strumenti
di categoria merceologica affini a quelli della presente procedura, si chiede di poter dare
awvio all’affidamento diretto della fornitura sopra indicata a favore della Guatek Inc. 4445
Eastgate Mall Ste 200 San Diego, CA, 92121-1979 United States ai dell’art. 1, comma 2, lett. a)
della L. n. 120/2020 e s.m.i..

Si comunica che tale societa e disponibile a vendere il bene di cui I'ente necessita
solo a fronte del pagamento del corrispettivo in dollari. Trattandosi dell’'unico operatore che

Borgo Grotta Gigante 42/C Tel. +39 040 21401 Cod. Fisc. E Partita IVA: 00055590327 E-mail: csolidoro@inogs.it
34010 Sgonico (Trieste) Fax +39 040 327455 CEE IT 00055590327 http://www.inogs.it
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puo fornire la strumentazione, si chiede in via eccezionale di accettare la presentazione
dell’offerta e di stipulare il conseguente contratto in valuta straniera e di esonerare lo stesso
dalla presentazione della garanzia definitiva, essendo soddisfatta la condizione prevista
dall’articolo 103, comma 11 del D. Lgs. 50/2016 e s.m.i. di forniture di beni che per la loro
natura devono essere acquistati nel luogo di produzione e forniti direttamente dal
produttore. Non sara invece possibile ottenere un ribasso, ponendo quale prezzo a base di
gara il controvalore in euro del prezzo praticato dal fornitore.

Trattandosi di una mera fornitura senza posa in opera, non vi € la necessita di
predisporre il DUVRI e non essendoci rischi da interferenza i relativi oneri sono nulli.

Si richiede che la procedura sia effettuata sulla piattaforma UnityFVG.

Alla luce dell’attuale cambio dollaro/euro e delle fluttuazioni del cambio, al solo
fine dell’avvio della procedura si chiede cortesemente di considerare quale prezzo a base di
gara il valore di € 105.000,00, considerando che come gia evidenziato si chiede anche che
I'offerta sia accettata in dollari e che il relativo contratto sia stipulato con il corrispettivo in
tale valuta.

La spesa presunta di € 128.100,00, pari alla somma del prezzo a base di gara e
dell’IVA, trova copertura finanziaria sul capitolo 62702 articolo 269 commessa 6530 del
bilancio di previsione dell’esercizio finanziario 2022 e quella di € 30,00 per il contributo gara
dovuto all’ANAC sul capitolo 30809 articolo 002 commessa 1000.

Si segnala la disponibilita del sottoscritto a rivestire il ruolo di Responsabile Unico
del Procedimento e si allega a tal fine la dichiarazione di assenza di conflitto di interessi.

Ringraziando per |'attenzione e restando a disposizione per ogni eventuale
necessita, porgo i miei piu cordiali saluti.

Il Direttore della Sezione Oceanografia
: . X
CoFiwe Solidsto

Cosimo Solidoro

Allegati:  Capitolato Tecnico

Dichiarazione assenza conflitto di interessi

Borgo Grotta Gigante 42/C Tel. +39 040 21401 Cod. Fisc. E Partita IVA: 00055590327 E-mail: csolidoro@inogs.it
34010 Sgonico (Trieste) Fax +39 040 327455 CEE IT 00055590327 http://www.inogs.it
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CAPITOLATO TECNICO

PER L’AFFIDAMENTO DELLA FORNITURA DI

UN BENTHIC UNDERWATER MICROSCOPE (BUM)
1. PREMESSA

1.  LlIstituto Nazionale di Oceanografia e di Geofisica Sperimentale - OGS, nel prosieguo “OGS”, & un
ente pubblico di ricerca, con sede nel Comune di Sgonico (TS), Borgo Grotta Gigante 42/c, sito
internet www.inogs.it , che opera tra I'altro nel settore della geofisica e dell’oceanografia.

2. OGS e risultato beneficiario del Progetto IPANEMA - PON Ricerca e Innovazione 2014-2020 (CCl:
20141T16M20P005) — Infrastrutture di Ricerca ed al fine di perseguire le finalita del citato
progetto ha la necessita di acquistare la strumentazione descritta nel presente Capitolato Tecnico.

2. L'acquisto sara regolamentato dal D. Lgs. 50/2016 e s.m.i. e dalle ulteriori disposizioni vigenti in
materia di appalti pubblici di forniture.

3. Il presente Capitolato Tecnico disciplina, per gli aspetti tecnici, la fornitura, in unico lotto, della
strumentazione scientifica sotto indicata e dei servizi connessi. La presenza di un unico lotto e
motivata dal fatto che il sistema e costituito da due parti che devono interfacciarsi tra di loro per
il funzionamento dello strumento. Pertanto, il sistema & assimilabile ad un insieme unico che non
puo essere suddiviso in lotti e deve essere funzionante nella sua interezza; pertanto viene esclusa
la possibilita di suddividere la fornitura in lotti.

2 OGGETTO DELL’APPALTO
Il contratto che verra stipulato con I'aggiudicatario della gara (nel prosieguo “Impresa”) e relativo a:
> FORNITURA un BENTHIC UNDERWATER MICROSCOPE (BUM).
»  esecuzione dei seguenti SERVIZI CONNESSI, cioe inclusi nel prezzo:
° Consegna
o Formazione del personale
L'Impresa dovra assicurare le prestazioni contrattuali di cui al presente documento.

Il concorrente, presentando offerta, si impegna a fornire la strumentazione scientifica in
configurazione minima (e con le caratteristiche tecniche indicate nell’Offerta Tecnica che egli
presentera in sede di gara) e tutti i servizi connessi.

L'Impresa dovra, unitamente ad ogni strumento, consegnare ad OGS una copia della manualistica
tecnica (manuale d’uso e manuale di servizio) completa, relativa anche ai prodotti hardware e software
forniti.

La documentazione dovra essere in lingua inglese e in lingua italiana se disponibile.
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L'Impresa dovra garantire, al momento della presentazione dell’'offerta, la conformita della
strumentazione alle normative CEl o ad altre disposizioni internazionali riconosciute, alle vigenti norme
legislative, regolamentari e tecniche disciplinanti i componenti e le modalita di impiego delle
strumentazioni medesime ai fini della sicurezza degli utilizzatori. Tutte le strumentazioni fornite
dovranno essere corredate della documentazione attestante la sussistenza dei suddetti requisiti.

3. FORNITURE

I BUM & un microscopio subacqueo che permette studi in situ di ecosistemi bentonici. Si tratta di un
sistema in grado di visualizzare in modo non invasivo gli ambienti del fondo marino e gli organismi in
situ a una risoluzione di pochi micrometri. Lo strumento portatile viene posizionato dal subacqueo e
puo registrare processi naturali e distribuzioni spaziali arrecando un minimo disturbo agli organismi
bentonici o al loro ambiente fisico circostante. Questo strumento, rendendo possibili osservazioni in
situ su scale precedentemente irraggiungibili, puo fornire nuove importanti informazioni sui processi
di micro scala negli ecosistemi bentonici.

Si richiede un sistema piu evoluto rispetto a quello originariamente costruito e descritto nel lavoro di
Mullen et al. 2016.

Le migliorie riguardano:

- ampiezza allargata del campo visivo con una risoluzione equivalente a quella originale di 2 um,
- immagini a fluorescenza con eccitazione vicino ai raggi UV,

- profondita di campo estesa in tempo reale,

- fattore di forma semplificato.

Il BUM utilizza tre componenti ottici principali:

- Obiettivo a lunga distanza

- Lenti a forma variabile con regolazione elettrica (ETL)
- LEDs focalizzati

Ogni obiettivo provvede una distanza di lavoro > 65 mm dalla porta ottica, consentendo
I'impostazione dello strumento e I'acquisizione di immagini minimizzando il disturbo per I'organismo
e I'ambiente circostante. L'intero sistema & alloggiato in un blocco autonomo e impermeabile, che
permette il suo utilizzo sott’acqua da parte di un singolo subacqueo scientifico. Lo strumento &
costituito da due corpi cilindrici in alluminio. L'unita per la produzione di immagini contiene tutti gli
elementi ottici, una telecamera CCD, un microcontroller e una scheda di circuito personalizzata. La
velocita di produzione di immagini della fotocamera puo essere regolata da un massimo di 15
fotogrammi al secondo a un fotogramma ogni parecchi minuti. L'unita di controllo contiene un
computer di bordo, per l'archiviazione dei dati e un'interfaccia utente controllata in tempo reale. Il
BUM ha una capacita della batteria di ~ 8 h, consentendo registrazioni video e serie temporali estese
(durante le quali lo strumento pud essere lasciato sul substrato per produrre immagini
autonomamente).
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Lo strumento deve possedere le seguenti caratteristiche:
Lo strumento € composto da due parti principali la sonda e il monitor.

La sonda comprende:

- fotocamera (24.5 Megapixel SVS-Vistek with Sony IMX540 imager),

- tubo ottico (Infinitube Ultima),

- obiettivo del microscopio (Mitutoyo Long Working Distance 5x),

- supporto per l'illuminazione e I'elettronica di controllo,

- una lente Optotune sintonizzabile elettronicamente (ETL) inclusa nel percorso ottico per consentire
lo spostamento rapido del piano focale dell'obiettivo in un intervallo compreso tra + 5 mme -5 mm
rispetto alla distanza di lavoro nominale. Questo puo essere utilizzato per posizionare manualmente
il piano focale o per attivare I'automatica acquisizione della profondita di campo estesa in cui la lente
ETL scansiona la profondita rapidamente e lo schermo visualizza le immagini della profondita di campo
estesa in tempo reale.

Il monitor comprende:

- ampio schermo di visualizzazione (12,5 pollici di diagonale, monitor di qualita broadcast Liiliput A12)
con finestra di pressione acrilica verificata fino alla profondita di 100 metri,

- pulsanti tattili piezo-ceramici, presentiintorno all'area di visualizzazione (Barantech), che controllano
il sistema con funzioni fisse come alimentazione, registrazione, riproduzione e controllo del menu,

- pulsanti macro che possono essere programmati per eseguire una serie di funzioni come la
registrazione di una sequenza di immagini sia con immagini bianche che fluorescenti con diverse
posizioni del piano focale,

- un modulo di calcolo Nvidia Xavier AGX con una scheda di supporto Diamond Systems Elton che
interfaccia lo Xavier con la fotocamera CoaXPress attraverso il modulo di acquisizione Kaya Komodo,
- quattro pacchi batteria agli ioni di litio Inspired Energy NH2034HD34 che forniscono alimentazione
al sistema,

- un connettore a paratia Subconn DBH13M che fornisce: I'interfaccia desktop remota al sistema, le
comunicazioni seriali con Xavier e I'alimentazione per eseguire il sistema e ricaricare le batterie

- un connettore coassiale sottomarino e un cavo con conduttori aggiuntivi per I'alimentazione e le
comunicazioni seriali (SubConn HF Coax - 75 ohm) che permettono l'interfaccia tra I'alloggiamento
della sonda e I'alloggiamento del monitor.

Per ulteriori dettagli si rimanda alla scheda tecnica:

Caratteristiche tecniche minime indispensabili della fornitura

Maximum Optical Resolution 2 um

Minimum Working Distance In Water 25 mm

Focal Scanning Ranging [-5mm, 5mm)]
Field of View 14 mm x 12 mm
Nominal Depth of Field 14 um
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Pixel Size on Object Space

0.6 um

Total Megapixels

24.5

Color Illlumination

4500 K Cree XD16 LEDs

Fluorescence excitation

405 nm LED Engin LEDs

Data Storage Space 2TB
Battery Capacity 350 Whrs
Expected runtime on one charge 6 Hours

Pressure Rating

100 msw (monitor)
300 msw (probe)

Housing Materials

Type lll black anodized Aluminum 6061-T6
Plaskolite Optix Acrylic

External Input
(power, charge, data)

One Subconn DBH13M connector for 1000 Mbit
ethernet, RS-232, and 24V power input

Physical Size

Probe: 90 mm OD x 250 mm
Monitor: 250 mm x 350 mm x 150 mm

Display Size

12.5”

Display Resolution

4k (3840 x 2160 @ 60 Hz)

Weight

Air: 15 kg (estimate)
Watter: 1 kg (estimate)

Corsi

e Laformazione professionale sufficiente alla completa formazione di personale OGS presso la

sede OGS ECCSEL NatlLab-Italy sita nell'isola di PANAREA (Isole Eolie, Sicilia, Italia)..

4.  SERVIZI CONNESSI

| servizi descritti nel presente articolo sono connessi alla fornitura della strumentazione scientifica sopra
descritta, vale a dire che il corrispettivo di tali servizi & compreso nel prezzo offerto in sede di gara.

4.1 CONSEGNA

L’attivita di consegna della strumentazione si intende comprensiva di ogni relativo onere e spesa, ivi
compresi a titolo meramente esemplificativo e non esaustivo, quelli di imballaggio, trasporto,
facchinaggio, consegna, asporto dell'imballaggio, da effettuare in conformita a quanto previsto dalle

vigenti disposizioni.

La consegna definitiva dell’attrezzatura, dopo il test preliminare di cui al cap.4.1, deve avvenire presso

la sede OGS ECCSEL NatLab-Italy, sita nell'isola di PANAREA (Isole Eolie, Sicilia, Italia).

La consegna del sistema oggetto della fornitura dovra essere effettuata entro il termine massimo di 3

(tre) mesi solari decorrenti dalla data di stipula del contratto con I'lmpresa.
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L'Impresa dovra adottare tutte le precauzioni necessarie perché il materiale oggetto della fornitura non
subisca danni durante il trasporto ed & obbligata a sostituire — a suo carico — il materiale che dovesse
pervenire danneggiato e/o difettoso.

Il personale OGS controllera la conformita della merce consegnata.

E’ richiesto un preavviso di almeno 20 (venti) giorni sulla data di consegna, inviando una mail a
protocollo@inogs.it, vesposito@inogs.it

4.3 FORMAZIONE DEL PERSONALE

L'Impresa dovra provvedere ad organizzare ed a svolgere un corso di formazione rivolto al personale
OGS, della durata adeguata ad apprendere il corretto utilizzo della strumentazione, idoneo a rendere
gli operatori indipendenti nell’utilizzo dello strumento.

La formazione professionale, dovra essere svolta presso la sede OGS ECCSEL NatLab-Italy, sita nell'isola
di PANAREA (lIsole Eolie, Sicilia, Italia).

L'Impresa si obbliga ad avviare il corso di formazione entro 1(un)mese dalla consegna dello strumento.
4.4 GARANZIA ED ASSISTENZA

Per ciascuno strumento offerto deve essere inclusa la garanzia per vizi e difetti di funzionamento (art.
1490 c.c.), per mancanza di qualita promesse o essenziali all’'uso cui la cosa & destinata (art. 1497 c.c.),
nonché la garanzia per buon funzionamento (art. 1512 c.c.) per 12 mesi a partire dalla data di verifica
di conformita per l'intera fornitura.

Durante tale periodo I'lmpresa assicura, gratuitamente, mediante propri tecnici specializzati il
necessario supporto tecnico finalizzato al corretto funzionamento degli strumenti forniti, nonché, ove
occorra, la fornitura gratuita di tutti i materiali di ricambio che si rendessero necessari a sopperire
eventuali vizi o difetti di fabbricazione, ovvero, qualora necessaria o opportuna, la sostituzione degli
strumenti.

OGS avra diritto alla riparazione o alla sostituzione gratuita ogni qualvolta, nel termine di 12 (dodici)
mesi, a partire dalla data di verifica di conformita, si verifichi il cattivo o mancato funzionamento delle
strumentazioni stesse, senza bisogno di provare il vizio o difetto di qualita.

L'Impresa non potra sottrarsi alla sua responsabilita, se non dimostrando che la mancanza di buon
funzionamento sia dipesa da un fatto verificatosi successivamente alla consegna della strumentazione
(e non dipendente da un vizio o difetto di produzione) o da fatto proprio di OGS.

Il difetto di fabbricazione, il malfunzionamento, la mancanza di qualita essenziali e/o caratteristiche
tecniche minime o eventuali migliorative offerte saranno contestati, per iscritto, entro un termine di
decadenza di 30 (trenta) giorni lavorativi dalla scoperta del difetto stesso e/o del malfunzionamento
e/o della mancanza di qualita essenziali e/o caratteristiche tecniche minime o eventuali migliorative
offerte.
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4.5 VERIFICA DI CONFORMITA’

Il Direttore dell’Esecuzione del Contratto, a fronte della comunicazione dell'Impresa di intervenuta
ultimazione delle prestazioni, effettua entro cinque giorni i necessari accertamenti in contraddittorio
con la stessa e, qualora accerti che I'Impresa abbia completamente e regolarmente eseguito le
prestazioni contrattuali, nei successivi cinque giorni, elabora il certificato di ultimazione delle
prestazioni e lo invia al RUP, il quale ne rilascia copia conforme all’esecutore.

Entro il termine di 30 (trenta) giorni solari decorrenti dalla data del certificato di ultimazione delle
prestazioni, il Direttore dell’esecuzione del contratto, congiuntamente con il Responsabile Unico del
Procedimento, effettua la verifica di conformita di quanto consegnato, secondo le modalita previste
dall’art. 102 D. Lgs. n. 50/2016 e s.m.i., e rilascia, in caso di esito positivo, il conseguente certificato di
verifica di conformita.

La verifica di conformita e finalizzata a verificare:

° la piena rispondenza del sistema consegnato rispetto a quello proposto dall'Impresa in fase di
offerta e le previsioni e pattuizioni contrattuali

° la piena funzionalita del sistema, sulla scorta di tutte le prove funzionali e diagnostiche.

La data del relativo certificato varra come data di accettazione dei prodotti con riferimento alle
specifiche verifiche effettuate e indicate nel verbale.

L’esito positivo dei controlli/verifica di conformita non esonera I'lmpresa da eventuali responsabilita
derivanti da difformita dei prodotti che non fossero emerse all’atto dei controlli sopra citati.

Nel caso di esito negativo di tale verifica, I'Impresa dovra sostituire entro 15 (quindici) giorni lavorativi
il prodotto e/o parte di esso non perfettamente funzionante, svolgendo ogni attivita necessaria affinché
la verifica sia ripetuta e positivamente superata.

5. ESECUZIONE DELLA FORNITURA E DEI SERVIZI CONNESSI

Per 'esecuzione della fornitura e dei servizi connessi si fa riferimento alle norme contenute nel D. Lgs.
n.50/2016 e s.m.i. e nel D.M. 49/2018.

Il Direttore dell’Esecuzione del Contratto e il dott. Cosimo Solidoro.

Il Responsabile Unico del Procedimento e il dott. Cosimo Solidoro.

6. IMPORTO A BASE DI GARA

L'importo a base di gara, soggetto a ribasso, e pari a USD 114.990,00 (USD
centoquattordicimilanovecentonovanta/00).

In considerazione della natura della prestazione contrattuale, consistente nella mera fornitura di beni
senza posa in opera, si da atto che non sono previsti oneri per interferenze, poiché non sono previsti
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rischi da interferenze (art. 26, c. 5 del D.Lgs. 81/2008). Pertanto I'importo degli oneri della sicurezza per
rischi da interferenza ¢ pari a zero.

IL RESPONSABILE UNICO DEL PROCEDIMENTO
CoAe O hdvis

Dott. Cosimo Solidoro



Indagine di Mercato relativamente a un BUM (Benthic Underwater micrsocope)

Dalla ricerca di mercato eseguita non risultano altri produttori di tale strumento, ne altri strumenti con
caratteristiche similari.

La ricerca é stata eseguita:

- con parole chiave sul motore di ricerca Google, come ad esempio microscopio subacqueo, Underwater
Microscopy, in situ benthic microscoy, benthos images macroscope in situ, benthos videos microscope in
situ). Tali ricerche riportano sempre allo stesso strumento, che viene commercializzato dalla ditta Guatek
inc.

- sui siti dei principali venditori di attrezzatura oceanografica (Communication technology, mepeco, Viseaon
marine imaging)

- su pubblicazioni scientifiche nell’ambito della microscopia subacquea (Mullen et al. 2016,Chennu et al.
2017, Piazza et al. 2019, Merz et al. 2021, Shahani 2021)

Di seguito la documentazione acquisita:
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Underwater microscopy for in situ studies
of benthic ecosystems

Andrew D. Mullen'*, Tali Treibitz2*, Paul LD. Roberts, Emily LA. Kelly', Rael Horwitz2%, lennifer E Smith!
& Jules S. Jaffe!

Micros copic-scale processes significantly influence benthic marine ecosystems such as coral
reefs and kelp forests. Due to the ocean's complex and dynamic natwre, it s most Informathe
to study these processes in the natural emvironment yet it s inherently dfficult. Here we
present a system capable of non-invasively imaging seafloor environments and org@antems
In siter at nearly micometre resolution. We overcome the challenges of underwater mioro-
scopy through the use of a lowg working distance microscopic objective, an electrically
tunable lens and focused reflectance llumination The diver-deployed instrument permits
studies of both spatial and temporal processes such a5 the algal colonization and overgrowth
of bileaching corals, as well 25 coral polyp behaviowr and intersped fic compet ition. By enabiling
In sty observations at previously unattainable scales, this instrument can provide |mportant
new insights into micro-scale processes in benthic ecosystems that shape observed pattemns
at musch larger scales.

15u'm Ins Siution of Ocmnograpiy, Unrersity of Califomia 5n Diegao, 9500 Giman Drie, La jolla, CalhmgimlUSA.JSdu:lal Maane Soences,
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4The intenriversity inssitute for Marine Scences, Filat 88103, kel *Thee authos contteted equaly to this wok. Corespondence and requests for
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Underwater photogrammetry in Antarctica: long-term observations
in benthic ecosystems and legacy data rescue

Paola Piazza'? - Vonda Cummings® - Alice Guzzi'® - lan Hawes® - Andrew Lohrer® - Simone Marini” - Peter Marmriott® -
Fabio Menna® - Erica Nocering™'? - Andrea Peirano'" - Sanghee Kim™ - Stefano Schiaparelli’®

Received: B May 2018 / Revisect B November 2018/ Acceptec: 4 March 2019 / Published online 25 Aprl 2019
& SpringerVerlag GmbH Germany, part of Springer Nature 2019

Abstract

The need for sound baseline information about community structure and composition against which changes can be detected
and quantified is a well-recognised priority in Antarctica. Here, the collection of such data is challenging, especially at =8,
whemne long-term monitoring is usually logistically fieasible only in the proximity of permanent research stations. In recent
years, underwaier photogrammetry has emerged as a non-destructive and low- cost method for high-resolotion topographic
meconstruction. We decided to apply this echnique to videos, recorded during standard SCUBA surveys of Antarctic benthos
in Tethys Bay (Ross Sea, Antarctica) in 2006 and 2015 and originally not meant for photogrammetry. Our aim was to assess
the validity and utility of the photoprammetric method to describe benthic communities from the perspective of long-term
maonitoring- For this purpose, two of the transects surveyed in 2015 weme mvisited in 2017. Videos weme processed with
photogrammetric procedures to obtain 30 models of the seafloor and inhabiting organisms. Owverall, a total of six 20 m-long
transects, cormesponding to @ total area of - 200 m® of seafloor were analysed. Accuracy of the msulting modeals, expressed
in ierms of Length Measurement Error (LME), was 1.9 mm on averape. The 2017 tramsects showed marked difference s
in some species, such as a3 25-49% increase in the number of sea urchins Srerechinus Hewmayeri (Meissner, 1'900) and the
complete disappearance of some sponge s Mycale (O ymycale) acerata Kirtkpatrick, 1907, Our analyses confirm the efficacy
of photogrammetry for monitoring programmes, including their value for the re-analysis of legacy video footape.

Keywords Antarctica - Photogrammetry - SCUBA-recorded videos - Long-term monitoring - Image-based analysis
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Underwater dual-magnification imaging for automated lake
plankton monitoring

Ewa Merz® ', Thea Kozaldewicz ™, Marta Reves ™", Christian Ebi *°, Peter Isles ™,

Marco Baity-Jesi™ ', Paul Roberts ™, Jules 5. Jaﬁc“,apurtn Denmis *, Thomas Hardeman °,
Neleon Stevens *, Tom Lorimer ", Prancesco Pomati ™™+’
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Kmywars: The Dual Seripps Plankion Camers (DEPC) B o now approach for aiomanesd in-sios monisoring of phyo- and
Phrtoglankion sowiplandre comnrmunides based on 8 deal megrdficaton dark-feld imaging merasope. Here, we prosent e
Zooplmnkion mmmwmmmthMWmJ]mmW
- planines species of differest size and i categories and 1) i thedr abundanee in both lsborancey
mﬂqﬂ.. l.nd.ﬂ-ddlﬂ:lmnulumeubwm mummmwmmw;
—— mobustly scealed with dheriwed by y. In the field, a DSPC installed permanendy ar 3 m

mnmmwmmdp&m:mmmmwu
mlﬁl a1 housrly tmeseales withour disrupting namesd 1 [

o tharir beehan mmw&mmﬁd}mdnﬂmﬂyuuﬁum
in the size range benwoen ~10 pm oo - 1 em, coveing many compoments of the plankconie food web (neluding
parisiies and potentially tomie cyancbacteria)l Comsparing data from the field-deployed DSPC oo oedidonal
sampling and microsropy reveslel o general ovenall agreeent in eimates of planiton diversity and abun-
danres The mear Significens dissgresseenrs benween raditonal metheds and the DEPC residid in che -
mumﬂmﬂnmm&mﬂ-mwﬁu&mhmgmﬁnm&
dymamics and dessography of betergenecesly distribaied coganisms sech & mooplankn high tem-
ol rescletion and contiveces sampling olfer moee information and kss vafshdity bn taxs detection and
guantification than waditonal sampling. Time series collecoed by the DEPC depicted ecological H
| algal blpom dynamics and @ Mermatoes wits & cemporal frequessy asd mompbologicsl reoderon
that Wl neves ohasrved by craditons] mthods. Arress oo high Pequeney, repeoducible and roal e dats of a
large spectrum of the plankionke scoystem expands cer understanding of both applied and ferndamental
planiren ecology. We conclude the DEPC ks robest for boch. peseasch and water qualiny monitoring and suimbie
for stable long-term deployments.

1. Introduction
DEPC i . . N Plapkton are a key component of global scclogy that play important
mmmm roles in carbon and eutrient cycling as well a5 providing ssential ser-
c 05 CORY vices to human society (g clean water and fisheries) (Behrenfeld et al.,
bpSt m‘f"‘"“ﬂ’“‘fﬁ“"_"' 2001; Falkowski, 2011 2). Planktom, ar “drifters”, is a collective term for
ﬂHNI B! all org theat L5 ecosystems that are unshle o control

* Coarespoanling sethoes.
E-mall addreswr owamerri@eawag.ch (B Merz), lranceseo. pomat fianvag.ch (P. Pomati).
! T wothors eonributsd eoqually

hetpe,//d ol oeg 10,101 6,). watnes 3021.1 17524

Rereived 14 Ageil 2021; Received bn revised from & July 3027; Accepied 1 August 3021

Available online & August 2027

D43-1354% 3021 The Authors Published by Elsevier Lud This b an open acces ardcle under the OF BY-NOND Boons

Feop - ey, ry Ty AL



SCIENTIFIC REPg}RTS

OFEN Adiver-operated hyperspectral
‘imaging and topographic surveying
-system for automated mapping of
iamores®  benthic habitats

Foblisboc anlne: (3 A0 RS g fun Chennu(™, Paul Férber?, Glenn De'ath?, Dirk de Beer|™* & Katharina E. Fabricius( 72

| We developed a novelintegrated technology for diver-operated surveying of shallow marine

; ecosystems. The HyperDiver system captures richmultifaceted data in each transect: hyperspectral and
: coborimagery, topographic profiles, incident imadiance and water chemistry at a rate of 15-30 m? per

: minute From surveys ina coral reeffol lowing standard diver protocols, we show how the richoptical

: detail canbe leveraged to generate photopigment abundance and benthic composition maps. We

. applied machine leaming techniques, with a minor annotation effort (< 2% of pixels), to automatically
. generate cm-scale benthic habitat maps of high txonomic resolution and acouracy (93-97%). The

: ability to efficiently map benthic composition, photopigment densities and rugosity at reef scalesis

@ compelling comtribution to modemnize reef monitoring. Seafloor-level hyperspectral images can be

: used for avtomated mapping, avoiding operator bias in the analysis and deliver the degree of detail

: mecesmary for standar dized environmenta | monitoring. The technique candeliverfast, objective and

¢ economicreef survey results, making it avaluable tool for coastal managers and reef ecol ogists.

: Undenwater hyperspectral surveying shares the vantage point of the high spatial and taeonomic

: resoluticn restricted to field surveys, with analytical techniques of remote sensing and provides

¢ targeted validation for aer sl monitoring.

| Theneed to efficiently monitor marine and freshwater scosystems is now more argent than ever for their eifective
: comservation and resource management™-~. Surveys of shallow benthic ecosystems require both fine spatial reso-
¢ lution, to capture the small size (crm—dm) and high diversity of arganisms, and large areal coverage (1-100km?) to
: ﬂwﬂywlﬂummo{mﬂ&uﬁmhﬁm%mﬂmmm

| seekin m&&ﬂhtmwﬁh{cgmwﬂbﬂnmﬂﬁh&:hﬂiﬂ,@ﬁdudﬁ
: properties (&g, depth, topography, rugosity, bathymetry), and physico-chemical parameters (e g, light feld, tem-
: perature, pH, oxygen) at the a i z::lemdmpnmlmh’

: Caoral reefs are hmbm r marine scosysiems on I]:ePhn:I.vah.LﬂdatEDbi]].inndnﬂmin
Ecunnmlcmru.rmamuaﬂn&:mgng;nlﬁﬂmld:hmnmndmbnanmudhﬂ]{es,umm:ﬂﬁcxﬁnn,mdj-
:  mentation, polkation]) and global {(ocean acidibcation, ghobal warming, sea level rise) stressors* . Surveying and
: ld.:nl.lfymgmf'b-mlhmuapﬂﬂcﬂaﬂydﬁﬂeumuﬁmnmmmnmﬂ!mqmw

ity.

: Traditiorally, reef surveys have required expert scologists to perform in-sifu surveys by identifying and count-
: ing taxa underwater. While direct visual surveys provide accurate observations, they can only cover a limited reef
¢ area under typical bogistical constraints. They require extersive feld time, are affected by the biases of the scal-
: m:mmﬂhmwmammihwmﬁrm Recognition of the
: mecessity for both great taxonomic resclution and large spatial extent of surveys™ ', has highlighted the need for
: mewand integrated technologies to efficiently inform spatial analyses and management of coral reef ecosystems.
: Thie advent of cheap imaging technology allows to complement direct observations with image-bassd sur-
: mImﬂ@umcnﬂechﬂd:il]:ﬂ'undeD.]—Sm ixels) or from l:rh]])h'lfnm.ll:lﬂ—]{[ﬂcmpiﬂ.l}'“’.
: The advantages of image-based surveys are the creation of a bsting record of the habitat, and decoupling the
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Abstract

Momitoring the ecology and physiology of corals, sediments, planktons, and microplastic at a suitshle spatial resohutionis of great
imporEnee in eoeanic scientific rescarch. To meet this requirement, an underwater microscope with an elecrically contra led
variable lens was designed and tested. The captured microscopic images of corals, sediments, plankions, and microplastic
revealed their physical, bislogical, and momphological characteristics. Further sudies of the images ako revealed the growth,
degradation, and bleaching patiems of coralk; the prese nce of plankion communities; and the types of microplagtics. The imaging
performance is majorly influenced by the choice of lenses, camera selection, and lighting methed. Image dehazing global
satration masks, and image histograms were used to exiract the image features. Fundamenta] experimenial proof was obtained
with micro-scale images of corak, sodiments, planktons, and microplastic at different magni fications. The designod underwaier
MiCroaeope can provide relevant new insights indo the observation and detection of the future conditions of aquatic ecosystems

Keywonds Underwater microscope - Optics - Corals - Sediments - Planktons - Microplastic - Arnduino

1 Intreduction

Orver the past few years, underwaier microscopic imaging has
drawn the atiention of researchers toward the study of marine
ecosystems, corals, kelp forests, mangroves, algae, and
millimeier- to micrometer-scale bed sediments. The ameas of

Article Highlights
= 8i gnifimnce of in 530 micwsoop y in aquatic sonsysems i dismsesd.
*An mnd midroscope is designed and tesied for the observation of

the pouatic ecomysiam.

* Coml bleaching, zooplniton, sediments, and micnop hstics are
amalyzesd to verify the fmsibhility and imagng pafomance of the
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* Experiments prove that the underwater microsoope is relishle for
ndeToaier snonysham obs arvation.
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£ sodnger

interest relabed to underwaier microscopic imaging include the
detection of algas patbemns in coral bleaching and the dedermi-
nation of sediment grain size (Mcooeok et al. 2001; Rubin
200, Gao and Collins 1994). The microscopic analysis of
plankton and microplastics has boon an active reseanch area
in the past years. These studies are useful for geolegical and
binlogical applications. Biological and sedimentological poo-
CERSEs (CCLITING in an artificial environment may vary from
s pecurring in natural environments in erms of iemgpera-
wre, deneity, carbon dioxide, turbidity, pH, sedimentation,
and mechanical distwbance {Ateweberhan ot al. 2013;
Dielgadillo-Mufin ot al 2014). As a result, in the research on
e benithic commmumity tempsoral growdh, it isdifficultto stdy
i binlogical and sedimeninlogical processes in the laborato-
1y, because of e problem of sampling site a beration (Schatte
at al 2010, Other approaches employed involwe the use of
holography and & long-distance fixed objective lens to acquine
e microscopic images of the benthic aguatic floor (Akiba
and Kalowi 2000; Armora and Sshoo 2005, Jaffe et al 2001,
Eenmelly and Underwood 1984; Mullen et al 2006, Neushul
1972, Talapatra ot al. 20013). Although the previously adoptod
iechniques were practical, they lack integrated variahle mag-
nification, deployment methods, and microscope positioning
fior particular focus.
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