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Abstract- Digital images provided by onboard sidescan sonar
in an unmanned undersea vehicle (UUV), are usuallpoor in
their resolution. There are two commercial expensiveolutions
for this trouble: the first one is the use of highresolution
multibeam sidescan sonar, the second one consiststie use of
bathymetric sonar. It is evident that for spanish uiversity these
solutions exceeds the economical budget and needgenerous
external support. This work shows an economical sation for
this problem by using digital image processing tectiques under
MATLAB environment. Results are comparable in quality with
the commercial expensive hardware solutions. The afigation
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

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 asiupopgra
obtener imagenes de alta resolucién se debe deramri un
alto presupuesto para poder afrontar los elevadstes del
hardware utilizado en la captura de las imagenéss ydel
desarrollo del software de post-procesado de lamas, ya
gue salvo en algin caso muy contado como es g¢hmilb
existen aplicaciones comerciales para este prapdsg por
esta razon que dos grupos de investigacion deedifes

bajo coste y agil bajo entorno MATLAB, para realizl
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
submarina ha llegado a cotas impensables pocosasiags 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
a un medio “hostil” como son las profundidades mesi

La capacidad de efectuar inmersiones a mayores
profundidades ha posibilitado mejores y precisas
investigaciones bioldgicas, histdricas, zooldgickesyecursos
naturales, militares y de recuperacién de objatosesgidos,
entre otras. Los sumergibles actuales son un shefibo
realidad para los investigadores del mundo sub@oyatna
herramienta que nunca hubiera pasado por la imzigimale
los escritores de ciencia ficcion méas avezados.esTal
caracteristicas han dado origen al disefio de Melicu
submarinos con un sistema propulsor incorporadoudd ha
incrementado las posibilidades de desplazamientoelen
medio submarino de los mismos. Este es el casoosle |
vehiculos submarinos no tripulados o UUVs (Unmanned

departamentos de la Universidad de Cantabria h@hgerwater Vehicles) que se dividen en dos catagori

colaborado de forma activa en el desarrollo deaftware
que permita procesar las imagenes de un sonar rdieldba
lateral de un modo ‘“inteligente” mediante la udtin de
técnicas de post-procesado digital de sefial, atgdeaellas
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. flessiltados
obtenidos son esperanzadores y los autores cre=resia
tipo de técnicas son capaces de proporcionar aelEdt

* 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 autdbnomos y
gobernados de forma remota desde la superficie,
desde una embarcacién 6 desde tierra.

Con este sistema, el investigador puede avanzar con
relativa rapidez a unos cuantos metros del foridaiedo la

comparables a las imagenes obtenidas mediante métogbpograﬁa del mismo y grabando las imagenes eeoval

opticos. Por ello, el principal objetivo del trabapqui
expuesto ha sido el desarrollo de un software kende

encontrar un sitio o un objeto que le interesepieblema
presentado por este tipo de vehiculos es que idadatle
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imagen se degrada bastante en funcién de la pridtaghdya

TABLA |
CARACTERISTICAS TECNICAS DELSONAR DE BARRIDO LATERAL

que los sistemas 6pticos de captura de imagenesitat
potentes sistemas de iluminaciéon, que en el casdosle
vehiculos autdnomos (AUVSs) sin conexion de alimeidtaa

Caracteristicas

Valor

través de cordon umbilical con la superficie, resulviable.
En la figura 1(a) y 1(b) se muestran el ROV y el\AU
propiedad de la Universidad de Cantabria:

a) ROV, modelo Seaeye Falcon de la empresa sue
SAAB, es un vehiculo auxiliar de rescate provisto wh
brazo articulado. Puede utilizar medios épticog@ddacion
de imagen submarina puesto que cuenta con poten
iluminadores alimentados desde la superficie.

b) AUV, modelo C’Inspector de la empresa norueg
Kongsberg, es un vehiculo autbnomo que cuenta can
conexion de datos en alta velocidad a través de dabfibra
Optica de 1Km. Puede utilizarse para tareas dedtsfin de
fondo y deteccion de artefactos sumergidos.

Frecuencia de Trabajo

Ancho de haz Horizontal (-3dB)
Ancho de haz Vertical (-3dB)
Peso en aire

Peso en agua

Profundidad méaxima de Trabajo
Consumo eléctrico

Conector de control

Nivel de la sefial del transmisor

675kHz (modulacién chirp)

1°0.5°

50° 50°

5.3kg

2.7kg

4000 m

18-36V@12VA

Tritech Sonar Connector
200dBrepP @ 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 potwafe)
Rango de muestreo 5 -200ps

Resolucién de los datos
Software

4-8 bits (Configurableguftware)
Tritech Seanet Display Softwre 6
comandos directos mediante
lenguaje de bajo nivel
Proprietary Trit&th 6g”
Arcnet, RS-232

Formatos de ficheros de datos
Protocolo de Comunicacion
Velocidad de transmisién de RS232 hasta 115.2 kbaud, Arcnet
datos 156 6 78 kbaud

il

Fig. 1. ROV y AUV adquiridos por la Universidad de Cantabri
(a) ROV, modelo Seaeye Falcon de la empresa Sre&B.
(b) AUV, modelo C’Inspector de la empresa noruégagsberg.

El vehiculo SAAB Seaeye Falcon no dispone de sdear
barrido lateral (se estudiara su instalacién efutelro), no
pudiéndose comparar imagenes Opticas de calidadliason
imagenes acusticas procedentes del sonar, coraleeueja
esta linea de trabajo para cuando el ROV dispoabeitddo
hardware. Por otro lado, el vehiculo C’'Inspectoresccapaz
de suministrar imagenes épticas de calidad porjdetzal m
de profundidad. Si a todo esto le sumamos quetéecasla
fase de puesta a punto del sonar de barrido latergs
caracteristicas técnicas se muestran en la tabtarlecesario
remarcar que para desarrollar y depurar el softwaie se

presenta en este trabajo se han utilizado algunagenes
procedentes del sonar del C'lnspector tomadas eiasva
campafias de medida realizadas en la Bahia de 8antan
Pero la mayoria de las imagenes sonar que se Hiaada
para probar y refinar los algoritmos del procesddyital
proceden de librerias suministradas por la emgedsaante
del sonar de barrido laterdlritech International Limitedy
de bibliotecas de imagenes sin derecho de autcegemtes
de Internet.

En el trabajo aqui presentado se ha utilizado felvame
de control proporcionado por el fabricante del soda
barrido lateral, dicho software deja bastante qeeedr a la
hora de exportar en formato grafico de video o Emag
estatica ya que incorpora la “rejilla de calibraciy
comparacion”, lo cual es una limitacion seria ehtaa de
procesar la imagen. Esto es debido a que, qudtelase de
exportacion incluido en el paquete de control delas de
barrido lateral suministrado por el fabricante &facuna
captura de pantalla o rasterizacion de la mismalearual
ademas, se reduce la resolucion nativa de la imdgmido
a esta razon, en la actualidad se esta desarrolland
software de control propio para capturar las imégetel
sonar utilizando comandos de bajo nivel y evitar las
restricciones impuestas por la aplicacion de Thit€urante
la primera fase de la investigacion, ésta se ha&agm en
aprovechar al maximo la calidad de la imagen oaigin
proporcionada por el software comercial de confpol; lo
que se ha utillizado un formato de almacenamiento si
compresion, en concreto el formato TIFF, obviandose
cualquier otros formato grafico con compresién mas
populares y compactos como puede ser JPG paea ewita
medida de los posible la introduccion de artefagtesrores
adicionales propios de la compresion a la horardeepler al
post-procesado de la imagen.

Aunque en la literatura se puede encontrar alggivajo
de aplicacion de técnicas de filtrado a imagenearsid], ni
son muy numerosas ni se suelen aplicar algoritrilizados

EL SOFTWAREIMAGE EASY SONAR
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(h) Funcionamiento de la Herramienta Zoom.del saftimageEasySonar

Fig. 2. Aspectos y resultados del procesado de imagémalgeEasySonar

en el procesado de imagenes Opticas. Como consiautn
ello los autores han centrado su linea de trabajatiézar
técnicas aplicadas en otras areas de procesadoldéma
que aqui nos ocupal procesado de imagen son&ruto de
ello ha sido presentado un reciente proyecto fircaleera
[2], y actualmente se desarrollan en paralelo alodjo fin de
master y una tesis doctoral sobre el tema. Por sioha
desarrollado un software sencillo, al que se hamémado
ImageEasySonaprogramado bajo la filosofia de entorno
amigable al usuario 6 “friendly user”, el cual adesmes
transportable, agil, y facilmente modificable pdrusuario.
La solucion para esta primera parte del desarrdid
software ha venido de la mano del entorno MATLAB que
el coédigo fuente es facilmente modificable por el
programador y dispone de una gran cantidad derhieméas
0 “toolboxes” ya desarrolladas y comprobadas. Adema
mediante la herramienta integrada “guide” se pueden
desarrollar aplicaciones con elementos tales coreaum
desplegables, emergentes, cuadros de didlogaslett. sin
que la persona responsable de la codificacion dedlar
un esfuerzo adicional para la creacion de estedigpobjetos.
Todo ello, unido a las rutinas matematicas de apsiadn y
procesado que acompafian al paquete de programacién
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 operacidén que se apicana
imagen para resaltar o atenuar detalles con eldimejorar
la interpretacion visual o facilitar un procesanmeposterior,
y constituye una de las técnicas comprendidas et
realce de imagenes las cuales mejoran los detildmordes
en imagenes y de esta manera “re-enfocan” digitaknia
escena, para reducir o eliminar patrones de ruid@igeo
digital y antes de efectuar una transmision de DS@ndo
por ello una operacion "local" en procesamientanaggen,
en el sentido de que modifica el valor de cada lpie
acuerdo con los valores de los pixeles que lo mdeatrata
de transformar los niveles originales de tal forque se
parezcan o diferencien mas de los correspondientts
pixeles cercanos. Los algoritmos de realce de ingmese
aplican a imagenes captadas remotamente con eivobjie
mejorar la apariencia de una imagen para el asalisual
humano u ocasionalmente para un posterior angisis
computadora [3-7]. Una posible clasificacién de fiitsos
espaciales se basa en su linealidad, pudiéndotagdis
entre filtros lineales y filtros no lineales. Dantdel primer
apartado podemos distinguir los filtros segin scuencia
espacial. Los filtros CSQompare and SelectipnWMMR-
MED (Weighted Majority of M values with Minimum Rahge
Volterra y EDGE, entre otros analizados en esta
comunicacion se corresponden al grupo de filtroseddce
no lineales. Ademas, de las técnicas de filtraderemmmente
mencionadas se han implementado en el programatrb$ f
adicidnales procedentes de la toolbox o conjuntoutieas
pre-programadas para el procesado digital de imagen
provistas con MATLAB, pudiendo el wusuario de
ImageEasySonarseleccionar entre 17 técnicas diferentes
para procesar las imagenes, cuyos fundamentosdsd@stan
ampliamente detallados en la literatura [8-14].usdmmente,
se mostraran algunos de los resultados obtenidagliaar
las técnicas de filtrado digital que se acabanodeentar, por



brevedad se han obviado muchos de los resultadesidbs
para otros casos. Para analizar los mismos, seideoas
importante el tiempo de ejecucién de cada proceddtchdo
digital, que en algunos casos depende excesivardentes
parametros seleccionados en su aplicacién tal cemo
muestra en las figuras 2 (b) y 2 (c) obtenidasadirpde
procesado digital de la imagen mostrada en ladigu@). En
la figura 2 (d) se muestra el resultado de apktagoritmo
EDGE a la imagen (se aprecia la reticula), miergtessi se
combinan un filtrado CS més un filtrado EDGE, eduleado
obtenido no solo elimina la “rejilla”, ademas muasen
detalle los bordes de la imagen tratada. Las tésnie
filtrado basada en los filtros Prewitt y/o Sobelstnadas en

obtenidos son esperanzadores y los autores crezresia
tipo de técnicas son capaces de proporcionar agdt
comparables a las imagenes obtenidas mediante osétod
Opticos, siendo esta una actual linea de invesfigac

El interfaz de aspecto agradable y de uso intutizsido
programado bajo la filosofia “user-friendly”. Adesnda
aplicacion desarrollada permite la superposiciédifteentes
técnicas de filtrado y mejora de la calidad de iemagobre el
mismo cuadro drame Mediante la aplicacion de los filtros
Prewitt y Sobel se puede obtener un perfil del fondo
submarino si la necesidad de utilizar hardware cwé$oso
como el caso de los s6nares de barrido lateralitramltd
complicadas técnicas de batimetria submarina.

las figuras 2 (f) y 2 (g) requieren un menor coste

computacional que los anteriormente citados CS, \BBN
EDGE. En nuestro caso, no so6lo dan un resultadoatico
diferente a la imagen original sino que se da yeets de
altorrelieve, o falso 3D, obteniéndose resultadoay m
similares a los que se obtendrian con un sonanéaico de
haz de barrido multiple mucho mas costoso y lemdae
exploracion que el econémico sonar de barridodhtpre se
ha utilizado en el presente trabajo. Dado que, p#ataos
trabajos estos filtrados deseamos que se apliquédier@po
real 6 al menos en tiempo “cuasi-real”, en estdepde la
investigacion ha primado la velocidad de computot a la
calidad de procesado. A continuacion, se descrilasn
caracteristicas del hardware y software utilizadmera
realizar el estudio, aqui presentado:

PC compatible copP AMD Athlon64 X2 Dual Core
a 3.01 GHz y 2 GB de memoria RAM DDR.

2002 con Service Pack2.
MATLAB versién 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% durante
procesado del filtro aplicado. El uso de memorieadte el
proceso de computo incluyendo la propia carga dejrama
no excede en ningun caso los 90 MBytes. En ladiguth)
se muestra la herramienta zoom incluida en la agbo con
la que se pueden apreciar los detalles con magoigiin, e
incluso compararlos con la imagen inicial. No se imgluido
las expresiones matemaéticas de cada una de lasagde
filtrado en la comunicaciébn por estar
recopiladas en la literatura [13-17], la novedad toEbajo
aqui presentado radica en la utilizacion de éstamidas
pensadas tanto para imagen Optica estatica coreo YB
a imagenes capturadas “acuUsticamente” a partimdgsonar
de barrido lateral de simple haz y baja resolucion.

IV. CONCLUSIONES

Sistema operativo Windows XP Professional version

extensamente
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