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RESUMEN

Fn ¢t presente (rabajo se discute la aplicacion del tratamiento digital sobre sono-
grafias submarinas oblenidas a partiv de un sonar de barrido lateral, Estas son imédge-
nes monoecromas, fomadas on dos frecuencias diferentes (100 y 500 kHz), Dadas las
caracteristicas especificas que poseen, se estudia y discute la metodologia idonea pa-
ra cada caso (tipos de filtros, clasificaciones, operaciones aritméticas, efc), en funcion
de los rasgos y ruido que presentan,

ABSTRACT -

The present paper deals with the applied utility of digital image processing fech-
nigues on Side Scan Sonar images, These are monochromatic images, obtained in
two different frecuencies: 100 and 500 kHz. The study  presents the most soitable
metholodogy For cach case (types of filters, classifications, etc), depending on the fe-
atures to be studied and noise appearing in the image.

Introduceion

Actualmente ¢l Sonar de Barrido Lateral, en sus miiltiples versiones, estd siendo
ampliamente utilizado en una gran variedad de estudios submarinos (Dack & McMa-
nus, 1990; Gloux, 1984; Newlon & Stefanon, 1985; Rey & Sanz, [981; Sanz & Rey,
1983; Parson et al., 1993). La capacidad de esta 1éenica para caracierizar 1a nalurale-
za de los materiales que forman ¢l fondo marino, y la posibilidad de detectar los re-
lieves y objetos que se encuentran sobre él, ta convierten en una herramienta de de-
teccién remota muy il para la exploracién ¢ investigacion submarina,

Los sistemas actuales de sonar lateral son capaces de proporcionar imagenes so-
nogrificas isoméiricas de alta resolucion, cada vez més cercanas a la calidad de las
fotograffas aéreas. La tecnologia electrénica digital permite perfeccionar y mejorar
significativamente las cualidades de las sonografias relacionadas con las cotrecciones
peométricas de las imdgenes, asi como su representacion grafica y su resolucion.

V Reunién Cientifica de In Asociacién Bspafiola de Teledeteccion 429


aet
Texto escrito a máquina
Ordenamiento del Territorio y Medio Marino. V Reunión Científica de la Asociación Española de Teledetección. 
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria - Servicio de Publicaciones. 
Las Palmas de Gran Canaria, 10, 11 y 12 de noviembre de 1993. pp. 429-440. 
Editor: Manuel Cantón Garbín.


Rey, J.; Siljestrdnm, P.; Moreno, A.

Dos tipos de tratamientos bisicos se aplican a las imdgenes obtenidas con sonar fa-
teral, Por un fado, un tratamiento geométrico cuantitativo sobre la informacion bruta
(que se recoge, para eliminar fas distorsiones laterales y longitudinales producidas por la
oblicuidad de la emisién y la velocidad de desplazamiento del buque que arrastra el
sensor, permitiendo de esa forma, obtener imdgenes isométricas. De otra parte, un se-
gundo tralamiento cualitativo es aplicable a los elementos que forman la imagen sono-
grafica {contornos y zonas de diferentes tonos e intensidades), de tal torma que perrmite
clasificar e identificar el tipo de elementos que dan lugar a la formacién de la imagen
sonografica, tanto a los objetos que se sitdan en la columna de agua, como los materia-
les que constituyen el fondo (Jan & Minot, 1989, Parson et al, 1993},

Para el presente trabajo se han seleccionado una serie de registros sonograficos
en fas bandas de 100 y 500 kHz con resolucion de un metro, mostrando jindgenes de
dilerenies tipos de fondos, estructuras y morfologias submarinas.

Sonar de barrido lateral: vegistro de sonografias

El Sonar de Barrido Lateral, obtiene la informacidn a partir de 1a energia aciistica
reflejada por fos materiales que constituyen el fondo marino, en funcién de las jrre-
sularidades morfologicas y del cocficiente de reflectividad, al incidir sobre ellos un
haz oblicuo de pulsos acidsticos ecmitidos por dos transductores cerdamicos simétricos
y situados a ambos lados del sensor sumergido en ¢l agua.

En operacidn, la téenica sonogrifica mantiene wna cierta similaridad con el radar
convencional, de forma que produce un registre continuo de una vista oblicua del
drea barvida (Fig, 1).

Las sonografias que se muestran en este trabajo, lan sido obtenidas con un equi-
po de Sonar de Barrido Lateral Klein modelo 5395 de doble frecuencia simultdnea
(100 y 500 kHz). EI sistema estd compuesto por una unidad de control, us registra-
dor grifico de precision de dos canales sobre papel idgrmico con resolucidn de 200
purnios por pulgada, y un sensor sumergido (pez), sobre el que estdn montados tos
transductores de emisién-recepeidn, La escala de trabajo elegida fue de 100 metros
por canal, barriendo una franja de 200 metros bajo los dos costados del barco,

Tratamiento de las imdgenes

El procesado de las imagenes sonogrificas digitalizadas, se llevé a cabo con un
sistema lotergraph que trabaja con un soltware denominado 151-2. Los tegistros ori-
ginales, sobre papel, fueron escaneados sobre este mismo sistema con una resolucion
de 250 dpi.
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Figura 1
Registrado de sonografias submarinas

Las imagenes sonogrificas son simitares en muchos aspectos a lag obtenidas por
SLAR, en ¢l sentido de simetrfa, geometria, sombras y distorsiones (Sabins, 1980;
Duck & MeManus, 1990). Presenian asimismoe una seric de problemas derivados del
propio sistema, de la geometria de operacién y del medio en que se encoentran. [l
principal problema, es el roido producido por la contaminacién del pulse actstico
por ofras fuentes de inlerlerencias ajenas al propio sistema (acisticas o eléciricas)
{Searle et al, 1990; Miller et al., 1991). EE ruido acistico puede tener procedencias
muy vartadas (maguinaria del bugue, cavitacion de las hélices o incluso animales
marinos), presentando generalmente un cardcter discoutinno y vatores digirales en to-
da la escala monocromdtica, por lo que es muy dificil de eliminat. A esto se le une,
que se trabaja con un cscaso ndmero de bandas por imagen, que son dos en el mejor
de los casos (100 y 500 kHz) y muy correlacionadas.

Por tanlo, y teniendo en cuenta que la mayor causa de variacion en los valores di-
gitales de las imdgenes sonar estd provocada por los tasgos topogrdficos (Duck &
McManus, 19909, ¢l tratamieno digital de éstas tiene que tender hacta un realee de
patrones y andlisis textural (Drury, 1986).
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A partir de las imagenes rogistradas se recortaron las subescenas, de diferente ta-
maflo para cada par de bandas, teniendo en cuenta los rasgos a estudiar en cada una
de ellas. A continnacién se aplicaron realces de contraste a cada subescena, con el fin
de mejorar la deteccion de objetos o patrones en la inerpretacion visual,

Por otro lado se aplica un realce espacial, gue trabaja en ¢l espacio de las frecuen-
cias (filtros) y que en éste tipo de estudio tiene especial relevancia (Jan & Minot,
1989). Los filtros utilizados en ¢l presenie estudio han sido el de Kirsch (para detec-
cion de bordes), el de moda y el de cuiia {(este dliimo en el espacie de Fourier), am-
bos de suavizado (Intergraph, 1993).

Los procesos de realce espectral consisten basicamente en composiciones de ial-
50 color (RBG), componentes principales (1PC), y operaciones aritmélicas entre ban-
das. En el primer caso, dado que s6lo se dispone de dos bandas como méximo, estas
fueron complementadas con las resultantes de procesos como filtrados, operaciones
aritméticas, elc., pero, en cualquier caso, las més utilizadas fueron estas dléimas, ya
que realzan Tas diferencias entre dos bandas de una misma subescena (Siljestrém et
al., 1993),

Por 1ililimo y a partir de toda la informacion obtenida se aplicaron procesos de
clasificacion no supervisada mediante el algoritmo ISODATA. v usando tos clasifica-
dores de minima distancia o mdxima verosimilitud.

Resultados y discusion

El tratamiento de fas cuatro imdgenes escogidas se basa en un andlisis interpreta-
tivo previo de las mismas por conocedores del sensor y de la zona de estudio. Las
imdgenes de que se dispusieron, y el traiamiento que se discute en ¢l presente capitu-
lo se recogen en la Tabla 1.

i.- En la primera imagen se constata fa existencia de praderas de Posidonia oced-
rica sobre un fondo arenoso plano. La imagen original, ademads de ser muy grande,
es de muy mala calidad, ya que la banda tomada con 100 kHz presenta mucho ruido.
Por oro lado, Ta Posidoniag ocednica se presenta en patrones de pequedio tamafio, por
fo que se recortaron dos extractos iguales de 430 x 530 pix.; uno en cada banda
(post.exty posS.ext para 100 y 500 kHz, respectivamente) (Fig, 2, A y B).

La imagen tomada con 100 kHz, a pesar del ruido gue presenta, es Ia que contie-
ne mayor informacidn sobre lag praderas, por lo que el tratamiento en este caso sc ha
centrado en ella. Ll ruido, fue atenado con un filtro de cufia (FFT wedge). En este
caso, las cuilas ocupaban, simétricas e idénticas, ¢l eje vertical, excluyendo det filira-
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IMAGEN TAMANO FRECUENC, . CLASIFIC. REALCE
{linca x pivel): - (KHz) tipo CONTRASTE ESPACIAL ESPECTRAL
chasificador
posl.ext 430 x 530 - 100
posa.ext A30x530 500
posw.dsl $30x5301 100 dsl (u-defy | FET Wedge
isoposlmod | 430% 530+ 100 - | -no sop. (isodata) Mada 5x5
-max. verosimilitud '
arrf.ext 1996 x 2900 100+
arrS.ext 1996 x 2900 SO0
arrlSadd | 1996 x 2900 [ 100y 500 arrl.exerarrd.ext
aer] ks 1996 x 2900 100 Kirsch
1SOSUINAEY 1996 x 2900 | 100y 500 | -nosup. Gsodata) Moda 5x5 | arrl ext+ard.ext
-min, distancia
arl.gh 1996 x 2900 | 1K)y 500 R arleéxt
G arrlSadd
B arlkrs
harco.exk 1521 % 553 100
isopecio.mod | 1521 x 1553 100 -1 sup. {isedata)
-1nin. distancia
gedlext 1500 x 2000 100 -
gelS.ext 15000 % 2000 500
gedSrat {1500 x 2000 | 100y 500 godl.extfgedSext
isogcratmed| 15005 2000 | 100y 500 | -no sup. (isodata) Moda 5x5
-tma. verosimifitud

Tabla 1

Procesos aplicados a las diferentes imagenes
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(C) ' ()

(E)

Figura 2
Imdgenes monocromas correspondicentes
aposext (Ay B) y amrext (C, Dy I¥)

434 ¥V Reunion Cientifica de Ia Asociacion Espaiiola de Teledeteccion



Tratamiento digital de imdgenes sonogrdficas submarinas

do a las zonas adyacentes a dicho eje. Asi, se ¢liminan estructuras en este sentido,
permaneciendo solamente las horizontales, y muy suavizadas. A la imagen resultan-
te, se le aplicé posteriormente un density slice von cuatro clases, que permiten distin-
guir claramente las praderas de  Posidonia ocednica (en rojo y naranja) del fondo
arenoso (en azul y verde) (postw.dsl)y (Fig. 4, A).

Por otro lado, se realizé una clasificacion no supervisada con el algoritmo isodata
y ¢l clasificador de mdxima verosimilitud sobre la imagen posl.exi. (isoposimod)
(Fig. 4, B). Aungue el ruido aparece marcado, la imagen resultante ofrece en seis cha-
ses una excelente informacion de las comunidades de Posidonia ocednica (en verde)
sobre ¢l fondo arenoso (en azul). Dicha imagen, combinada con la anterior, ofrece
grandes posibilidades para la cartografia de esta espocie. '

2.- La segunda imagen se ocupa, igualmente, de un fondo arenoso y plano, donde
las redes de arrastre de barcos pesqueros han formado surcos que dejan al descubier-
{0 sedimentos grucsos de tipo grava, Estas estructuras, debido a su gran tamaiio, han
necesitado unos extractos de 1996 x 2900 pixels,

La imagen tomada con 500 kHz (arr5.cxt) (Fig. 2, D), que aparcce emborronada,
es la qlie mejor muestra toda la superficie ocupada por dichas gravas, aungue su cali-
dad sea‘inferior a 1a de 100 kHz (Fig. 2, ), que a su vex presenta una banda horizon-
tal sin datos por fallos en el sensor.

En primer lugar sc sumaron ambos extractos {arr15.add, Fig, 2, ). Dicha imagen
muestra los surcos, pero el fallo que aparece en el extracto arrlLext, introduce unas varia-
ciones horizontales que no se corresponden con la realidad, ya que las gravas tienen una
morfologia continua a lo largo del fondo. Ef mismo problema presenta itnagen proce-
dente de una clasiticacion no supervisada aplicada a la suma de extraclos (isosumart.mod)
(Fig. 4, C). Las gravas adoptan color rojo, que pasan a naranja y amarillo @ medida que la
texiura del Tondo se hace mas fina (arena), que se muestra e tonos azules.

Finalmente se hizo una composicion en falso color con bastante buen resultado,
aungue presenta el mismo problema de las imagenes anteriores, Para esla composi-
cién se utilizaron las imagenes arrl.ext, arrlSadd y arrl.krs (arrl.ext con el filtro
Kirsch) para R, G y B, sespectivamente, obtenicndose arrl.rgb (Fig. 4, D). Las gra-
vas aparecen en tonos azules, mientras la arena adopta un color amarillo-verdoso. El
espacio horizontal amarillo en el centro de fa imagen cs ficticio, como se ha comen-
tado anferiormente.

3.- 1a tercera imagen estudiada, fue tomada solamente en la banda de 100 kHz, y
muestra un barco hundido sobre un fondo arenoso plano, El casco de este barco tiene
parles metdlicas, por 1o que ofreee wna fuerie respuesta sonica, apareciendo en tonos
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() (f))

Figura 3
Imdgenes monocromas correspondientes a barco.ext (A) y ged.ext (B, Cy )
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muy oscuros. Por otro lado, delrds del barco aparcee su sombra en color blanco, de-
bido a la ausencia de datos (Fig. 3, A). La dnica banda disponible para su tratamiento
restringe mucho las posibilidades, entre las cuales destaca pox su calidad la clasifica-
cién no supervisada de tipo isodata con minima distancia. A la imagen resultante
(isopecio.mod) (Fig .4, E) se le aplicd un filtro de moda de 5x5 (de suavizado), oble-
niéndose una clara diferenciacién del casco metdlico y otros restos en color rojo, su
sombra en verde y ¢l fondo arenoso con matas dispersas de algas v/o fanerégamas
marinas en distintos tonos de azul a verde amarillento.

4.- La cuarta imagen estudiada corresponde a vna zona con fondo arenoseo y hori-
zontal sobre el que se asientan fos restos metdlicos de un naufragio (esguina superior
derecha), visibles en los extractos correspondientes a las dos frecuencias (ged Lext
(100 kilz) y geds.ext (500 kHz)) (Fig. 3, By Q).

Una caracterfstica que diferencia ambas imadgenes son las masas de algas en Sus-
pensién (De Andrés et al, 1991) que se detectan en geds.ext (500 kliz), permane-
ciendo invisibles en ge3l.ext. Para destacar esta diferencia, se dividieron los dos ex-
tractos. Tn la imagen resultante (ge315.7at, Fig. 3, D) desaparece fa chatarra y las
manchas blancas ocasionadas por defectos del sistema, destacando las masas de ma-
feria oigdnica cn suspension. Posterionimente, se le aplicd una clasificacion no super-
visada y.unos filiros de moda para su suavizado. La imagen obtenida (isoge3rat.mod)
(Fig. 4, F), mas sintélica que Ia anterior, muestra de forma mds clara donde se locali-
zan las masas de materia orgdnica en suspension mds densas, que aparecen en color
rojo. Los filiros de suavizado consiguen eliminar casi totalmente ¢f rukdo correspon-
diente a interferencias actsticas que, en este caso, no influyen practicamente en la in-
terpretacion y tratamiento de la imagen.

Conclusiones

Fin resumen, se concluye que tanto para algas y plantas vivas o muertas, sésiles o
flolantes, objetos metdlicos o mortologias del sustrato, el tratamiento digitat de las
imagenes obtenidas por sonar facilila su interpretacidn, Esta debe realizarse en pri-
mer lugar por un experto en el sistema, que pueda resolver parte de los problemas de
ruido y manchas operacionales. Con el tratamiento digital, esta inferpretacion puede
reducirse a un minimo, asi como ampliar su empleo a nuevos sectores.

Enire tas téenicas mds utilizadas, destaca la clasificacion no supervisada con ¢l
alporitmo isodata y los clasificadores de winima distancia o méxima verosimilitud,
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