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Resumen

En esta tesis han sido desarrollados algunos métodos eficientes para el mejoramiento de imagenes acusticas y la
deteccion automatica de objetos en dichas imagenes. Estos métodos han sido evaluados en una clase especifica de datos
reales. El objetivo es el de incrementar la potencialidad de los sistemas sonar de barrido mecanico (fan-shaped beam y
pencil-beam) empleados durante operaciones submarinas.
En cuanto respecta a los sistemas sonar fan-shaped, fueron desarrollados y probados un conjunto de métodos orientados al
incremento de la calidad visual de las imagenes generadas. El primer paso es un procedimiento de scan conversion, para
cambiar de un sistema de coordenadas polares como el del sonar, a una matriz de pixeles densa y regular. Un paso de
interpolacion eficiente, trabajando en las mismas coordenadas polares del sistema sonar, fue desarrollado para establecer el
calculo del valor que hay que asignar a cada pixel en base a la media pesada de las muestras acusticas vecinas. Luego ha
sido llevada a cabo una ley de asignacion dindmica del brillo del pixel, evaluada imagen por imagen, para explotar
optimamente el rango de brillo disponible. La aplicacion conjunta del método de interpolacion y la asignacion optimizada
de brillo nos permite mejorar la calidad de la imagen y nos provee de una herramienta simple y efectiva para generar
imagenes acusticas particularmente refinadas. Finalmente, procesos ulteriores permiten reducir problemas tipicos que
afectan esta clase de sistemas de imagen, como el ruido speckle, los ecos multiples y el bajo contraste.
Con respecto al sistema sonar pencil-beam, fueron propuestos y evaluados dos métodos que permiten la deteccion de un
objeto simple contenido en la regién que representa la imagen. En particular, uno de estos métodos es novedoso y ha sido
desarrollado ad-hoc para explotar ventajosamente la organizacion de los datos que caracteriza el sistema sonar pencil-beam.
Se han obtenido resultados satisfactorios en términos de precision en la localizacion del objeto y en términos de carga
computacional. Los requerimientos de tiempo real pueden ser ficilmente satisfechos usando un computador personal
comun.
La investigacion ha sido desarrollada usando datos reales recolectados por los sistemas sonar ya mencionados, durante
pruebas en el mar.

Abstract

In this thesis, some efficient methods for acoustic image enhancement and automatic object detection are
presented and assessed on a specific class of real data. The aim is to increase the potentiality of mechanically scanned fan-
shaped-beam and pencil-beam sonar systems employed during underwater operations.
Concerning the fan-shaped-beam sonar system, a set of methods has been assessed that is devoted to increase the visual
quality of the generated images. The first step is a scan conversion procedure, to move from a polar coordinate system as
that of the sonar to a dense, regular matrix of pixels. An efficient interpolation step, working on the same polar coordinates
of the sonar system, has been developed, that performs the computation of the value to assign to every pixel on the basis of
the weighted average of the neighboring acoustic samples. Moreover, a dynamic pixel brightness assignment law, evaluated
image by image, is carried out to optimally exploit the available brightness range. The joint application of the interpolation
method and the optimized brightness assignment allows one to improve image quality thus providing a simple and effective
tool to generate particularly refined acoustic images. Finally, further processing steps allow to reduce typical problems
blurring this kind of imaging systems, like speckle noise, multiple echoes and low contrast.
Concerning the pencil-beam sonar system, two methods are proposed and assessed that allow the detection of a simple
object contained in the imaged region. In particular, one of these methods is novel and has been devised ad-hoc to
advantageously exploit the specific data organization that characterizes the pencil-beam sonar system. Satisfactory
outcomes in terms of accuracy in object location and computational load are achieved. The real-time requirement can be
easily satisfied by using a common personal computer.



The performance of the proposed techniques has been evaluated using real data collected by the addressed sonar heads
during different trials at sea.

l. INTRODUCCION

Acoustic imaging es un campo de investigacion activo dirigido al estudio de técnicas que apuntan a la generacion y al
procesamiento de imagenes generadas desde sefiales de bajo nivel adquiridas por un sistema actstico. Tipicamente, los
sistemas de acoustic imaging son ampliamente usados en exploraciones a grande y pequefia escala, pero la calidad de los
datos no es siempre buena, debido al ruido y a la resolucion pobre. Como consecuencia, las imagenes acusticas no son
facilmente interpretables por operadores humanos inexpertos, y al mismo tiempo las operaciones como deteccion
automatica de objetos y el reconocimiento pueden ser mucho mas dificiles.

Sin importar el tipo de sistema usado para la formacion de las imagenes acusticas, la informacion obtenida se organiza
en una densa cuadricula de celdas de resolucion de diferentes dimensiones para cubrir el area completa de interes’. La
informacion esencial acerca de cada celda se halla en las coordenadas del centro de la celda y en la amplitud o intensidad
(proporcional a la reflectividad acustica de la escena dentro de la celda misma). Esta representacion de la informacion no es
siempre eficiente para subsecuentes post-procesamientos o para la visualizacion. Las coordenadas del centro de la celda se
expresan frecuentemente en coordenadas polares y se debe establecer un procedimiento de scan conversion para cambiar a
una malla regular de pixeles. Para evitar perdida de resolucion, cada pixel deberia ser mas pequefio que la mas pequeiia
celda de resolucion para permitir a uno o més pixeles ser contenidos en una celda de resolucion dada. Con este fin puede ser
usada la siguiente aproximacion: buscar el pixel que contiene el centro de una celda de resolucion dada, asignar la amplitud
acustica de tal celda al pixel, repetir este procedimiento para todas las celdas y, finalmente, interpolar con el objetivo de
asignar también un valor a cada pixel que no contiene el centro de la celda.

Independientemente del tipo de representacion de la imagen derivada de las sefiales de bajo nivel, siempre esta presente
una etapa de procesamiento preliminar en cada sistema de generacion de imagenes actlsticas con el afan de establecer
operaciones basicas Utiles para mejorar la calidad de la imagen y la comprension humana, asi como para resolver
parcialmente diferentes problemas enfrentados en algunas aplicaciones, como deteccion de objetos y reconocimiento. En
estos casos, los métodos de niveles de umbral y de filtrado son bastante comunes y usados tipicamente para mejorar
rapidamente la calidad de la imagen®*. Por ejemplo, uno de los procesos mas adoptados es el de descartar todas las celdas
de resolucion cuyas amplitudes acusticas no exceden un umbral dado, estableciendo asi una limpieza inicial del area de la
imagen y permitiendo al operador extraer informacion significativa de la gran cantidad de datos adquiridos por el sensor
acustico™. Adicionalmente , puede realizarse una operacién de filtrado dirigida principalmente a la reduccion speckle y al
mejoramiento del contraste’. El ruido speckle, debido a la natura coherente de los sistemas de generacion de imagenes
acusticas, se afronta tipicamente mediante la aplicacion de ventanas deslizantes de un tamafio apropiado, asi cada pixel es
restaurado por medio de una combinacion lineal o no lineal de sus vecinos. Desafortunadamente, la aplicacion de las
técnicas de reduccion del ruido y de suavizamiento usualmente lleva a empobrecer la imagen y por tanto, a reducir la
informacion util para la interpretacion.

Después de la generacion de la imagen y el filtrado de bajo nivel, métodos de post-procesamiento mas estructurados
pueden ser aplicados, especialmente las técnicas de reconstruccion y segmentacion, asi como tareas de alto-nivel, como
clasificacion y reconocimiento (de objetos). Las aplicaciones tipicas que usan estas técnicas incluyen la deteccion de
objetos.

En esta tesis, dirigimos la atencion hacia dos clases de imagenes acusticas, producidas por diferentes sistemas de barrido
mecanico, con diferentes procesos.

Las imagenes producidas por los sistemas sonar fan-shaped beam, son iméagenes a niveles de gris que representan una
seccion de la escena o una vista oblicua de esta, de acuerdo a la orientacion del sensor sonar® . Para este tipo de imagenes ,
hemos intentado mejorar la calidad visual mediante la aplicacion de una mezcla de técnicas de procesamiento ideadas ad-
hoc y convencionales. Especificamente, desarrollamos una técnica de interpolacién que trabaja en el mismo sistema de
coordenadas polares del sistema sonar, haciendo el calculo del valor que debe ser asignado a cada pixel en base al promedio
pesado de los ecos acusticos vecinos. Mas aun, desarrollamos una ley dinamica de asignacion del brillo del pixel que,
analizando los ecos actisticos usados para crear una imagen dada, explota dptimamente el rango entero de brillo disponible.
Para reducir el ruido, ha sido evaluada una aproximacion adaptiva para reduccion speckle, basada en el filtro de Frost'.
Finalmente, una técnica recientemente propuesta para aplicaciones opticas convencionales® ha sido tentativamente aplicada
para un mejoramiento refinado del contraste. El conjunto de estas técnicas ha sido probado usando datos reales recolectados
mediante un sistema sonar de barrido mecanico de tipo fan-shaped beam durante algunas pruebas en el mar, y los resultados
obtenidos se han comparado con aquellos producidos originalmente por tal sistema sonar.

Las imagenes producidas por el sonar de tipo pencil-beam (también conocidos como sonar perfilador), son los perfiles
exteriores de las escenas barridas®. En particular, los datos analizados en esta tesis han sido recogidos con un sistema



perfilador compuesto por dos sensores sonar separados, que barren una escena dada desde dos puntos de vista diferentes
puestos a lo largo de una linea de base comtn. Los dos barridos se sobreponen parcialmente y los dos perfiles producidos
por los sensores sonar pueden ser examinados distintamente o en modo mezclado, con el afan de alargar la extension de la
region perfilada. Para esta clase de imagenes, intentamos automaticamente evaluar la presencia de un objeto simple y
localizarlo mediante la deteccion de su seccion (conocida a priori). Para hacer esto, han sido desarrolladas dos técnicas
diferentes basadas en la estrategia del template matching. También en este caso, estas técnicas han sido probadas usando
datos reales recolectados por un sistema sonar de tipo pencil-beam durante pruebas en el mar, obteniéndose resultados
satisfactorios en términos de precision en la localizacion de un objeto y en carga computacional.

1. MEJORAMIENTO DE IMAGENES

Los metodos de procesamiento de imagenes propuestos pueden ser divididos en dos grupos, dependiendo del diferente
nivel de los datos que van a ser procesados. Una primera aproximacion de mejoramiento de imagen ha sido desarrollado
trabajando directamente sobre las sefiales de bajo nivel adquiridas por el sensor acustico en vez de hacerlo sobre las
imagenes generadas, reduciendo asi la carga computacional. Un manejo dinamico de los ecos recibidos ha sido llevado a
cabo para explotar optimamente el rango de brillo disponible. Los datos de entrada fueron organizados en un rango de 0-
255, donde 255 representa el retorno mas fuerte, y fueron interpretados en una escala lineal. Los valores de entrada mas
bajos (L) y mas altos (H) han sido calculados imagen por imagen. El calculo de H ha sido establecido promediando el 1%
de los valores de entrada mas altos. Esto permitié obtener un valor aislado insignificante. Los valores de entrada menores
que L han sido puestos a 0, los valores de entrada mayores que H fueron puestos a 255. Los valores de entrada contenidos
entre L y H han sido estrechados en un rango entre 0-255 siguiendo una funciéon de mapeo expresada por (1):
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donde y es un parametro positivo real, input es el dato de entrada y output es el de salida.

Una técnica de interpolacion, trabajando con los valores de brillo optimizados, ha sido hecha basada en una media
pesada de las muestras acusticas vecinas. Esta operacion ha sido llevada a cabo en el mismo sistema de coordenadas polares
del sonar, permitiendo asi obtener imagenes con un aspecto suavizado y preciso.

La aplicacion conjunta de la técnica de interpolacion vy la ley optimizada de asignacion del brillo, han permitido
mejorar la calidad de la imagen, proveendo asi una herramienta simple y efectiva para crear imagenes acusticas precisas,
donde los objetos o detalles de la escena son limpios y bien refinados, y la comprension humana de la escena, asi como las
aplicaciones como deteccion automatica de objetos puede ser hecha facilmente.

Una segunda aproximacion para el mejoramiento de imagenes ha sido desarrollada, dirigida principalmente a la
reduccion speckle y al mejoramiento del contraste. Los filtros adaptivos speckle se han aplicado a las imagenes generadas
tomando ventanas deslizantes de tamafo apropiado y calculando la informacion estadistica del valor de todos los pixeles,
tales como la media local y la varianza local. El valor de salida del pixel central depende de la informacion estadistica. En el
filtro de Frost, el valor de salida del pixel central de la ventana puede ser computado como sigue:
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donde el tamafio de la ventana es igual a 2-N;+1 x 2:N;+1. z; es el valor de cada pixel en la ventana y m,,es el peso para

cada pixel.
my= e (3)

donde Ty es el valor absoluto de la distancia del pixel desde el pixel central hasta sus vecinos en la ventana, y
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donde o y p son la desviacion estiandar y la media dentro de la ventana, respectivamente, y D es un factor exponencial
damping.

Finalmente, una técnica recientemente propuesta para aplicaciones Opticas convencionales® fue aplicada tentativamente
para un mejoramiento refinado del contraste. Esta combina la ventaja de las aproximaciones globales, tales como
Ecualizacion del Histograma’®, y aproximaciones locales como la Ecualizacion Adaptiva del histograma'®'" | y se basa en la
asi llamada distribucion de pares de intensidad. Los resultados obtenidos son muy satisfactorios tanto desde el punto de
vista de la calidad del mejoramiento y del costo computacional.

1. DETECCION DE OBJETOS

Como se establecid previamente, han sido desarrolladas dos diferentes técnicas que permiten la deteccion de un objeto
simple presente en la region que muestra la imagen, en base a la informacion provista por un sistema perfilador de tipo
dual-head. El sistema perfilador ha sido configurado para procesar el primer eco retornado que ha sido medido sobre un
nivel de umbral de deteccion. La tinica informacién retornada por los sensores sonar es el tiempo de viaje junto con los
angulos de incidencia del haz. Esta es la tinica informacion requerida para dibujar un punto Cartesiano en la superficie de la
pantalla.

El primer método propuesto aqui trabaja directamente con la informacion retornada por el sistema perfilador dual head.,
sin separar la informacion de cada sensor sonar. Se ha desarrollado una estrategia de template-matching explotando la
informacion conocida a priori acerca de las caracteristicas geométricas del objeto que va a ser detectado. La técnica de
template-matching involucra la traslacion de la plantilla (template) a cada posicion posible a lo largo del perfil y la
evaluacion de una medicion de la coincidencia entre la plantilla y el perfil en dicha posicion. En este trabajo ha sido tomada
en cuenta una medicion de similitud basada en el error minimo cuadratico.

El segundo método propuesto aqui explota los datos del sistema de coordenadas polares nativo del sensor sonar,
proveendo asi de una aproximacion original y ad-hoc para este problema. Se basa en la deteccion de las discontinuidades en
rango entre haces adyacentes del transductor, dentro de la informacion retornada por cada sensor sonar, separadamente.
Cada punto de discontinuidad relacionado con un sensor sonar se compara entonces con cada punto de discontinuidad
relacionado con la otra. Un requerimiento apropiado en el dominio Cartesiano tiene que ser satisfecho con el afan de
clasificar los pares de discontinuidad como una posible localizacion del objeto. Puede ser encontrado un numero posible de
soluciones. Con el objetivo de discriminar entre las posibles localizaciones, una aproximacion de tipo template matching ha
sido adoptada. En este caso, la plantilla fue posicionada en cada localizacion potencial y se ha debido establecer una
medicion de similitud para tomar en cuenta también las variaciones de la curvatura. Es valioso notar que, a diferencia del
primer método, en este caso puede ocurrir la sobreposicion parcial entre los dos barridos.

Se han obtenido resultados adecuados en términos de precision en la localizacion del objeto y en carga computacional.
Los requerimientos de tiempo real pueden ser satisfechos usando un computador personal comun.

V. RESULTADOS

La gran cantidad de datos recolectados durante las pruebas en el mar mencionadas anteriormente nos permitieron
evaluar el potencial de los métodos propuestos para el mejoramiento de imagenes y la deteccion automatica de objetos.

En lo que respecta al sistema sonar de tipo fan-shaped-beam, una imagen producida por tal sonar operando a una
frecuencia de 325 Khz. se muestra en la Figura 1(a). El ancho del barrido es igual a 90° y el angulo de paso se ha fijado
en 0.9°. El rango maximo es igual a 10 metros. Para cada angulo de paso, el sonar fan-shaped-beam envia un estrecho haz
vertical de 20° para barrer la region de interés. La imagen representa una estructura “estrella-triangulo”, de alrededor de 3
metros de altura, posada en el fondo marino, con el triangulo puesto horizontalmente. Las Figura 1(b) y 1 (c¢) muestran las
imagenes generadas partiendo de los datos de bajo nivel recolectados por el sonar y aplicando todas las técnicas de
mejoramiento de imagenes arriba descritas. En particular, la ley de asignacion dinamica del pixel ha sido empleada con el
parametro y puesto a 1.7 y la reduccion speckle se establecid aplicando una ventana deslizante de 3x3, mientras que la
diferencia entre las imagenes (b) y (c) provienen de la eleccion de los parametros usados en el método desarrollado para
mejoramiento de imagenes (que depende de 4 parametros) . Comparando las imagenes, uno puede ver satisfactoriamente la
reduccion del ruido y el mejoramiento del contraste que provee un aspecto mas exacto del objeto y detalles mas precisos de
la escena, asi como se preserva la informacion util como la sombra actstica presente en la imagen. La aplicacion conjunta



del método de interpolacion y la ley de asignacion de brillo optimizada, que actian en las sefiales de bajo nivel y trabajan
en el mismo sistema de coordenadas polares del sistema sonar, da a la imagen un aspecto mas suavizado si se compara con
la imagen producida originalmente por el sistema.

(a) (b)

(©

Figura 1. Imagenes acusticas generadas usando datos reales obtenidos con un sistema sonar fan-shaped beam. (a) Imagen original
producida por el sistema sonar. (b) y (c) Imagenes probadas generadas aplicando los métodos de mejoramiento de imagenes propuestos

Para los sistemas pencil-beam, algunos resultados obtenidos aplicando el método novel para deteccién automatica de
objetos aqui propuesto se muestran en la Figura 2. Los datos experimentales se refieren a escenas submarinas que contienen
una tuberia posada en el fondo marino. El diametro de la tuberia es conocido y es igual a 0.54 metros. El sistema perfilador
dual head ha sido configurado para trabajar a la frecuencia de operacion de 1.1 MHz. Los dos barridos se sobreponen
parcialmente. El ancho del barrido de cada sensor sonar es de 169.2° (Fig. 2(a)) y 162° (Fig. 2(b)). El angulo de paso se ha
fijado a 0.9°. Para cada angulo de paso, los sensores sonar (también referidos como master y slave) envian un estrecho haz
conico de 1° hacia el fondo marino, alternadamente. En la Fig. 2, el perfil en verde se refiere al sensor master y el perfil en
rojo al slave. Un circulo blanco con el mismo diametro que el de la tuberia es dibujado automaticamente en el lugar donde
deberia estar ésta. Los resultados mostrados en la Fig. 2 prueban el alto rendimiento del método propuesto.



Resultados similares en términos de precision en la localizacion del objeto y carga computacional han sido también
alcanzados mediante el uso de la técnica basada en el template-matching.

Figura 2. Deteccion de una tuberia posada en el fondo marino usando el nuevo método propuesto para deteccién automatica de objetos

V. CONCLUSIONES

En esta tesis, han sido presentados algunos métodos eficientes para el mejoramiento de imdgenes acusticas y deteccion
automatica de objetos. El potencial de las técnicas propuestas ha sido evaluado en una clase especifica de datos reales
recolectados durante diferentes pruebas en el mar. El objetivo es el de incrementar la potencialidad de de los sistemas sonar
de barrido mecanico de tipo fan-shaped-beam y pencil-beam empleados durante operaciones submarinas.

Para los sistemas fan-shaped-beam han sido desarrollados y evaluados un conjunto de métodos dirigidos a incrementar
la calidad visual de las imagenes generadas. Para este tipo de imagenes se ha desarrollado una mezcla de técnicas de
procesamiento ad-hoc y convencionales. Una primera aproximacion de mejoramiento de imagen se ha implementado
trabajando directamente en las sefiales de bajo nivel adquiridas por el sensor acustico: se ha llevado a cabo un manejo
dindamico de los ecos recibidos, imagen por imagen, para explotar 6ptimamente el rango de brillo disponible y se ha
desarrollado un procedimiento de scan-conversion incluyendo la etapa de interpolacion. La aplicacion conjunta del método
de interpolacion y de la ley de asignacion de brillo optimizada ha permitido mejorar la calidad de la imagen, proveendo asi
de una herramienta simple y efectiva para crear imagenes acusticas particularmente refinadas. Ha sido también propuesta
una segunda aproximacion de mejoramiento de imagenes que trabaja sobre las imagenes generadas y ha sido apuntada
principalmente a la reduccion del ruido speckle y al mejoramiento del contraste. Una técnica adaptiva para reduccion
speckle, basada en el filtro de Frost, fue presentada y un método de mejoramiento del contraste, recientemente propuesto
para aplicaciones Opticas convencionales, ha sido aplicado. Se obtuvieron resultados satisfactorios en términos de
mejoramiento de la calidad de la imagen y en carga computacional. Los resultados obtenidos fueron comparados con los
producidos realmente por el sistema sonar.

Con respecto al sistema sonar pencil-beam, han sido propuestas dos técnicas diferentes que permiten la deteccion
automatica de un objeto simple presentado en la region de la imagen. En particular, uno de estos métodos es novedoso y ha
sido desarrollado ad-hoc para explotar ventajosamente la organizacion especifica de los datos que caracteriza el sistema
sonar pencil-beam. Se han obtenido resultados satisfactorios en términos de precision en la localizacion del objeto y en
carga computacional. Los requerimientos de tiempo real pueden ser satisfechos facilmente mediante el uso de un
computador personal.
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