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Abstract- Usually, the knowledge about digital images
provided by onboard sidescan sonar in unmanned undeea
vehicles (UUVs), is far away of educational purpose In this
communication authors demonstrate that this targetis possible
at affordable cost. This kind of images are usuallpoor in their
resolution if are compared with optical images. Thee are two
commercial expensive solutions for this trouble: th first one is
the use of high resolution multibeam sidescan sonathe second
one consists in the use of bathymetric sonar. It svident that for
a spanish university these solutions exceeds theoromical
education budget and needs a generous external supp This
work shows an economical solution for this problenby using
digital image processing techniqgues under MATLAB
environment. Results are comparable in quality with the
commercial expensive hardware solutions. The applitian
presented here is easy to use and has been devetbpmder
“user friendly” philosophy and could be operated fo users at
any level. This work is the first step for future Ines of work in
underwater recognition of objects.

I.  INTRODUCCION

Siguiendo la linea de anteriores trabajos de cbuleo
modelos a escala en superficie aplicados a la daen la
Licenciatura de Nautica y Transporte Maritimo, em
Licenciatura en Maquinas Navales, asi como endarlieria
Técnica Naval. Especialidad en Propulsion y Sersidiel
Buque por parte de nuestro grupo [1-2], y debiddaa
reciente adquisicion de dos vehiculos submarinos
tripulados. Se pretende que los alumnos puedarpietar y
modificar imagenes sonar procedentes de un sonaardielo
lateral, por lo cual la aplicacion ademas de sélr yagle
entorno amigable ha de ser sencilla en su manejo.

Las imagenes obtenidas a partir de los ecos denar s
de barrido lateral en un vehiculo submarino surdergi
suelen ser de baja resolucion. Esto ocurre asktpugie,
para obtener imagenes de alta resolucion se delverdar
con un alto presupuesto para poder afrontar logaetes
costes del hardware utilizado en la captura deragenes y
los del desarrollo del software de post-procesadolas
mismas. Es por esta razén que dos grupos de igaesth de
diferentes departamentos de la Universidad de Gaathan
colaborado de forma activa en el desarrollo deaftware
que permita procesar las imagenes de un sonar rieldba

lateral de un modo ‘“inteligente” mediante la u#tin de
técnicas de post-procesado digital de sefial, atgdeeellas
ya utilizadas en sistemas de video digital DVB, fdama
exitosa. El trabajo aqui presentado muestra logeesds
realizados en ambos grupos de investigacion a ta He
mejorar la calidad de las imagenes procedentesdsmmar
de barrido lateral convencional de simple haz y stas
puedan ser utilizadas en la docencia de una fommeilk.
Los resultados obtenidos son esperanzadores yulosea
creen que este tipo de técnicas son capaces derpiayar
resultados comparables a las imagenes obtenidamnted
métodos opticos. Por ello, el principal objetivd trabajo
aqui expuesto ha sido el desarrollo de un softwareillo,
de bajo coste y agil bajo entorno MATLAB, para izl el
procesado digital. Esta aplicacion sera el prinseakn para
futuras colaboraciones por parte de nuestros grufms
investigacion en esta linea de trabajo.

Il. HERRAMIENTAS DEMEDIDA Y ENTORNO

Con los actuales medios tecnolégicos, la investigac
Isubmarina ha llegado a cotas impensables pocosafiidss A
diferencia de otros tipos de investigaciones queden
llevarse a cabo en un laboratorio 6 en el extefas
herramientas de medida que se han utilizado deteptarse
woun medio “hostil” como son las profundidades nmesi

Los sumergibles actuales han dado origen al diskfio
vehiculos submarinos con un sistema propulsor prozado,
lo cual ha incrementado las posibilidades de deapi@énto
en el medio submarino de los mismos. Este es el dados
vehiculos submarinos no tripulados o UUVs (Unmanned
Underwater Vehicles) que se dividen en dos catagori

* ROVs(Remotely Operated Vehicles), pueden ser
remolcados por una embarcacion desde la
superficie a velocidades moderadas.

e AUVs (Autonomous Underwater Vehicles), son
propulsados por motores eléctricos autbnomos y
gobernados de forma remota desde la superficie,
desde una embarcacién 6 desde tierra.



TABLA |
CARACTERISTICAS TECNICAS DELSONAR DE BARRIDO LATERAL

Caracteristicas Valor

Frecuencia de Trabajo 675kHz (modulacion chirp)

Ancho de haz Horizontal (-3dB) 1°0.5°
Ancho de haz Vertical (-3dB) 50° 50°
Peso en aire 5.3kg
Peso en agua 2.7kg
Profundidad méaxima de Trabajo 4000 m

Consumo eléctrico
Conector de control
Nivel de la sefial del transmisor

18-36V@12VA
Tritech Sonar Connector
200dBreiP @ 1 m

Anchura de pulso 50 - 200us

Sensibilidad del Receptor > 2uV rms

Rango de Control de Ganancia 80 dB

Rango Dinamico de Video 40 dB (Configurable potwsafe)
Rango de muestreo 5 - 200us

4-8 bits (Configurableguoftware)
Tritech Seanet Display Softwre 6
comandos directos mediante
lenguaje de bajo nivel

Proprietary Trit&th bg”

Arcnet, RS-232
RS232 hasta 115.2 kbaud, Arcnet
156 6 78 kbaud

Resolucion de los datos
Software

Formatos de ficheros de datos
Protocolo de Comunicacion
Velocidad de transmision de
datos

Con este sistema, el investigador puede avanzar
relativa rapidez a unos cuantos metros del foridaiedo la
topografia del mismo y grabando las imagenes eeoval
encontrar un sitio o un objeto que le interesepieblema
presentado por este tipo de vehiculos es que idadatle
imagen se degrada bastante en funcion de la pridfachdya
gue los sistemas 6pticos de captura de imagenesitat

potentes sistemas de iluminacién, que en el casdosle Fig. 1. ROVy AUV adquiridos por la Universidad de Cantabri

vehiculos autbnomos (AUVSs) sin conexion de alimedtaa
través de cordén umbilical con la superficie, riesulviable.
En las figuras 1(a) y 1(b) se muestran el ROV YAV
propiedad de la Universidad de Cantabria:

(a) ROV, modelo Seaeye Falcon de la empresa Sre&B.
(b) AUV, modelo C’Inspector de la empresa noruégagsberg.

para probar y refinar los algoritmos del procesddptal
proceden de librerias suministradas por la emgadsiante
del sonar de barrido laterdlritech International Limitedy

a) ROV, modelo Seaeye Falcon de la empresa suet bibliotecas de imagenes sin derecho de auteegentes
SAAB, es un vehiculo auxiliar de rescate provisto uh de Internet.

brazo articulado. Puede utilizar medios Gpticogddacion

En este trabajo se ha utilizado el software derobnt

de imagen submarina puesto que cuenta con potenpgegporcionado por el fabricante del sonar de bartaderal

iluminadores alimentados desde la superficie.

para la captura y almacenamiento de la imagen,odich

b) AUV, modelo C'Inspector de la empresa noruegaoftware deja bastante que desear a la hora detaxgm
Kongsberg, es un vehiculo autbnomo que cuenta ean dormato grafico de video o imagen estatica ya aeerpora

conexién de datos en alta velocidad a través de dabfibra
Optica de 1Km. Puede utilizarse para tareas deeausfin de
fondo y deteccidn de artefactos sumergidos.

la “rejilla de calibracién y comparacién”, lo cuak una
limitacion seria a la hora de procesar la imageto e debe
a que, que el software de exportacion incluido lgpagquete
de control del sonar de barrido lateral suminisirapdr el

El vehiculo SAAB Seaeye Falcon no dispone de sdear fabricante efectia una captura de pantalla o iagtédn de

barrido lateral (se estudiara su instalacion efuteiro), no

la misma con lo cual ademas, se reduce la resoluativa

pudiéndose comparar imagenes Opticas de calidadlason de la imagen. Debido a esta razon, en la actuabgadsta

imagenes acusticas procedentes del sonar, coraleeueja
esta linea de trabajo para cuando el ROV dispoabeitddo
hardware. Por otro lado, el vehiculo C’'Inspectoresacapaz
de suministrar imagenes 6pticas de calidad porjdelgal m
de profundidad. Si a todo esto le sumamos quetaeeasla
fase de puesta a punto del sonar de barrido latergs
caracteristicas técnicas se muestran en la tabfarecesario
remarcar que para desarrollar y depurar el softwaee se
presenta en este trabajo se han utilizado algunagenes

desarrollando un software de control propio papuwar las
imagenes del sonar utilizando comandos de bajol nive
evitar asi las restricciones impuestas por la aplin de
Tritech. Durante la primera fase de la investigacanui
presentada, ésta se ha centrado en aprovechamxahanka
calidad de la imagen original proporcionada posaftware
comercial de control, por lo que se ha utilizaddarmato de
almacenamiento sin compresién, en concreto el farma
TIFF, obviandose cualquier otro formato grafico con

procedentes del sonar del C’Inspector tomadas eiasva compresion mas popular y compacto como puede gr JP

campafias de medida realizadas en la Bahia de Santaa
inmensa mayoria de las imagenes sonar que seilizadat

para evitar en la medida de los posible la introdut de
artefactos y errores adicionales propios de la cesifn a la
hora de proceder al post-procesado de la imagen.



Ill. EL SOFTWAREIMAGE EASY SONAR

Aunque en la literatura se puede encontrar alglvajo
de aplicacion de técnicas de filtrado a imagenearsf3], ni
son muy numerosas ni se suelen aplicar algoritrtitizsados
en el procesado de imagenes oOpticas. Como conseguds
ello los autores han centrado su linea de trabajatiéizar
técnicas aplicadas en otras areas de procesadwliéma
gue aqui nos ocupal procesado de imagen son&ruto de
ello ha sido presentado un reciente proyecto fircaleera
[4], y actualmente se desarrollan en paralelo alogijo fin de
master y una tesis doctoral sobre el tema. Por sHoha
desarrollado un software sencillo, al que se hamérado
ImageEasySonaprogramado bajo la filosofia de entorno
amigable al usuario ¢ “friendly user”, y que adenss
transportable, agil, y facilmente modificable porusuario.
La solucion para esta primera parte del desarrdid
software ha venido de la mano del entorno MATLAB gue
el codigo fuente es facilmente modificable por el
programador y dispone de una gran cantidad derhieméas
0 “toolboxes” ya desarrolladas y comprobadas. Adema ggg
mediante la herramienta integrada “guide” se puederf
desarrollar aplicaciones con elementos tales corealm
desplegables, emergentes, cuadros de didlogaslett. sin
gue la persona responsable de la codificacion dedl@ar
un esfuerzo adicional para la creaciéon de estedépobjetos.
Todo ello, unido a las rutinas matematicas de dpéioion y -
procesado que acompafian al paquete de programacif
MATLAB ha hecho posible que la primera version del
softwarelmageEasySonaaqui presentado haya visto la luz |
en un tiempo relativamente corto.

El filtrado espacial es la operacion que se aplicana
imagen para resaltar o atenuar detalles con eldimejorar
la interpretacion visual o facilitar un procesartoeposterior,
y constituye una de las técnicas comprendidas aledet
realce de imagenes las cuales mejoran los det®ld®rdes
en imagenes y de esta manera “re-enfocan” digitaknka
escena, para reducir o eliminar patrones de ruid@igeo
digital y antes de efectuar una transmision de DSEBndo
por ello una operacion "local" en procesamientandg&gen,
en el sentido de que modifica el valor de cadalpiee
acuerdo con los valores de los pixeles que lo mpdeatrata
de transformar los niveles originales de tal forque se
parezcan o diferencien mas de los correspondientixs
pixeles cercanos. Los algoritmos de realce de inggmese
aplican a imagenes captadas remotamente con eivobgie =
mejorar la apariencia de una imagen para el asalisual
humano u ocasionalmente para un posterior angbsis =
computadora [5-9]. ’

Una posible clasificacion de los filtros espacialeshasa
en su linealidad, pudiéndose distinguir entreddttineales y
filtros no lineales. Dentro del primer apartado @ods
distinguir los filtros segun su frecuencia espadiak filtros
CS (Compare and Selectipn WMMR-MED (Weighted
Majority of M values with Minimum RangeVolterra y 4
EDGE, entre otros analizados en esta COMUNICACEN S  worwsorams &
corresponden al grupo de filtros de realce no lexea

Ademés, de las técnicas de filtrado anteriormente B
mencionadas se han implementado en el programitrb$ f e o e e
adiciénales procedentes de la “toolbox” o conjudgautinas (h) Funcionamiento de la Herramienta Zoom.del safélmageEasySonar
pre-programadas para el procesado digital de
provistas con MATLAB.

Volierra
Wertans: 3,5,7,8,11

|mag%_ 2. Aspectos y resultados del procesado de imagémageEasySonar



En la figura 2 se muestran algunos de los resudtado

obtenidos al aplicar las técnicas de filtrado digfgue se
acaban de comentar, por brevedad se han obviadoosde
los resultados obtenidos para otros casos. Patazanks
mismos, se considera importante el tiempo de ej@cude
cada proceso de filtrado digital, que en algunososa
depende excesivamente de los parametros selecommead
su aplicacién tal como se muestra en las figuré®s ¥ 2 (c)
obtenidas a partir de procesado digital de la imagestrada
en la figura 2 (a). En la figura 2 (d) se muestnasultado de
aplicar el algoritmo EDGE a la imagen (se notaelécula),
mientras que si se combinan un filtrado CS masiltrado
EDGE, el resultado obtenido no solo elimina la ila],
ademas muestra en detalle los bordes de la imageua.
Las técnicas de filtrado basada en los filtros RtgWo Sobel
mostradas en las figuras 2 (f) y 2 (g) requierenmenor

IV. CONCLUSIONES

Se ha desarrollado una aplicacion software que ifEerm
procesar las imagenes de un sonar de barrido llaeran
modo “inteligente” mediante la utilizacion de téas de
post-procesado digital de sefial, y por primerautdizadas
en el procesado de imagenes obtenidas acusticanteinte
interfaz de aspecto agradable y de uso intuitivosit
programado bajo la filosofia “user-friendly” por twal es
muy adecuado para ser utilizado en docencia. Ludtaglos
obtenidos son esperanzadores y los autores cre=resia
tipo de técnicas son capaces de proporcionar aelEdt
comparables a las imagenes obtenidas mediante osétod
Opticos, siendo esta una actual linea de invesfigac

Ademas la aplicacion desarrollada permite
superposicion de diferentes técnicas de filtradwejora de la
calidad de imagen sobre el mismo cuadro. Mediaate |

la

coste computacional que los anteriormente citad® Cypjicacién de los filtro®rewitt y Sobelse puede obtener un

WWMED y EDGE. En nuestro caso, no sélo dan UBerfil del

resultado cromatico diferente a la imagen origsiab que se
da un aspecto de altorrelieve, o falso 3D, obteluge

resultados muy similares a los que se obtendriamupgsonar
batimétrico de haz de barrido multiple mucho méstaso y
lento en la exploracion que el econémico sonar ateido

lateral que se ha utilizado en el presente trabag.esta
forma el alumno al utilizar la aplicacidmageEasySonar
puede seleccionar entre 17 técnicas diferentes pracesar
las imagenes, cuyos fundamentos tedricos estariangpite
detallados en la literatura [8-12].

Dado que, para futuros trabajos estos filtradogatass
que se apliqguen en tiempo real 6 al menos en ti€oymsi-
real”, en esta parte de la investigacion ha primdalo
velocidad de computo frente a la calidad de praesa
continuacion, se describen las caracteristicahatelware y
software utilizados para realizar el estudio, gasentado:

e Microprocesador AMD Athlon 64 X2 Dual Core a

3.01 GHz
* 2 GB de memoria RAM DDR.

« Sistema operativo Windows XP Professional version

2002 con Service Pack2.
« MATLAB version R2009b 7.9.0.

El tiempo de CPU en estado de reposo es inferiéfal
con aproximadamente 40 procesos ejecutandose en
momento y aumentando entre el 50 y 55% duranteoekpo
de filtrado. El uso de memoria durante la operaaién
computo incluyendo la propia carga del programaxaede
en ningun caso los 90 MBytes.

En la figura 2 (h) se muestra la herramienta zawmiuida
en la aplicacién con la cual el alumno puede aprelcs
detalles con mayor precision, e incluso comparacims la
imagen inicial. No se han incluido
matematicas de cada una de las técnicas de filleadta

comunicacion por estar extensamente recopiladaslaen g

literatura [5-12], la novedad del trabajo aqui preado
radica en la utilizacidon de éstas técnicas pensaaés para

imagen Optica estatica como video DVB a imégené%o]

capturadas “acuUsticamente” a partir de un sonabatado

lateral de simple haz y baja resolucion, asi cormo s

utilizaciéon por parte de usuarios nobeles.

las expresionel]

fondo submarino si la necesidad de zaili
hardware mas costoso como el caso de los s6nalesido
lateral multihaz 6 complicadas técnicas de batiimetr
submarina.
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