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Abstract. A side-scan sonar survey was accomplished recently in the Campos Basin (Brazil). Analysis
and interpretation of this data will provide detailed information of the seafloor and will help the
installation of production facilities. Some techniques for radiometric restoration of sonographs are
suggested:1) switching compensation with global normalization. 2) beam angle compensation with
moving average. 3) speckle noise removal with threshold retangular median filter. The application of
these restoration techniques to Campos Basin data provided restored sonographs, more adequated for both

visua interpretation and quantitative analysis.
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1 INTRODUCAO

A PETROBRAS, seguindo as diretrizes do Programa de
Inovagdo Tecnoldgica e Desenvolvimento Avangado
em Aguas Profundas e Ultraprofundas (PROCAP-2000),
realizou uma grande campanha de levantamento de
dados sonogréficos de varredura lateral na Bacia de
Campos (Piauilino, 1995). Neste levantamento, foi
utilizado o sonar de varredura lateral Sys09 da Seafloor
Survey International, contratada da PETROBRAS, que
operou o equipamento de dezembro de 1994 a marco de
1995. A andlise e aiinterpretacdo destes dados permitira
um conhecimento mais detalhado do fundo oceénico e
maior seguranca na instalacdo de equipamentos de
producdo e escoamento de petrol eo.

Sonares de Varredura Lateral (SOunding
NAvigation and Ranging) s8o sistemas ativos de
sensoriamento remoto, que emitem e registram ondas
acusticas para produzir imagens (registros sonogréficos)
do fundo oceénico. Estes registros contém medidas da
energia aclstica que retorna para o transdutor eletro-
acustico (Fish, 1990). A geometria da aquisicdo de
dados sonogréficos possui muitas semelhangas com ade
dados de radar de visada lateral.

Devido ao grande volume de dados que vém sendo
adquiridos por este tipo de sensor, tem havido uma
procura cada vez maior pelo desenvolvimento de
métodos numéricos para processamento de dados
sonogréficos. No entanto, somente nos Ultimos anos se
tornou viavel o registro e o processamento digital destes
dados, o que tem possibilitado a producéo de imagens
coerentes do fundo ocednico, com correcBes tanto
radiométricas, quanto geométricas. Dentre as corregoes
radiométricas, pode-se citar a calibracdo de ganho, a
compensagdo do angulo do feixe, a remogdo de ruido

speckle, a normalizagdo de histograma entre linhas
adjacentes, o melhoramento de histogramas, etc. As
correcBes geométricas incluem o cruzamento dos dados
sonogréficos com a navegacao registrada, as corregles
de pitch, roll e yaw do sonar e 0 mosaicamento das
linhas em coordenadas cartograficas.

2 O SISTEMA Sys09

O Sys09 é um sonar de varredura lateral que opera
rebocado a uma profundidade de aproximadamente
100m e a uma velocidade de 5 a 10 nés (Hussong,
1995). Um esquema da geometria de aquisi¢éo de dados
pode ser visto Figura 1. Este equipamento possui dois
conjuntos de transdutores eletro-aclsticos, que emitem
e registram o0s shnais sonoros. O conjunto de
transdutores de estibordo opera a uma frequéncia de
10kHz, enquanto o de bordo a 9kHz, o que minimiza
interferéncia cruzada (cross-talk).

De acordo com a profundidade da area a ser
levantada na Bacia de Campos, 0 Sys09 apresentou,
para cada linha de varredura (também conhecida como
ping), trés modos distintos de operaco. Estes modos de
operacdo podem ser visto na Tabelal.

Uma linha sonogréfica possui, tipicamente, de
3.000 a 6.000 pings. Em todo o levantamento, foram
registrados aproximadamente 1.000.000 de pings. Por
sua vez, o registro digital de cada ping apresenta 2048
amostras da componente em fase (F) e 2048 amostras
da em quadratura (Q) do sina aclstico que retorna ao
transdutor. Estes sinais sd0 amostrados com variagdo
dindmica de 12 bits. Normamente, desprezam-se os 4
bits menos significativos destes sinais, de modo a se
reduzir a variagdo dindmica para 8 bits por pixel. Em
todos 0os processamentos que serdo propostos a
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Figura 1 - Geometria de aquisicéo do Sys09.

Pr Ofu(%idade 150.0a900.0 | 900.0a1800.0 1800.0 a 3000.0
Largura Oé(r_:‘n \)/ar redura 2000.0 5000.0 10000.0
IntervaJo(gwtre Pings 25 4.2 8.0
Resolugdo Across-track 1.0 25 5.0
(m)
Resol U(;?écr)] QSI c()rrrl]g)]-track a 90 15.0 30.0
Tabela | Modos de Operacdo do SysD9.
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seguir, utilizou-se toda a variagcdo dindmica do dado,
isto & 12 bits por pixel, 0 que permitiu arecuperagéo de
detalhes perdidos no processamento convencional .

A intensidade sonografica (1) serd dada pela
magnitude do nimero complexo formado por (F,Q) .
Assim:

1= JP+Q? )

O registro sonogréfico dos sinais (F), (Q) e (1),
podem ser vistos nas Figuras 2a, 2b e 2c
respectivamente. A cota batimétrica Z seré proporcional
afase do nimero complexo (F,Q) :

Zoxar ctan(%) 2

Para cada ping com largura de varredura LW (ver
Tabela 1), s@o registradas 2048  amostras de
intensidade sonogréfica.  Assim, a resolugdo dx
perpendicular atrajetora ( across-track) seré dada por:

OX="7—— ©)

A resolucdo 6y ao longo da trajetdria (along-track)
depende da velocidade (V) na qual o Sys09 esta sendo
rebocado e do intervalo (P) entre pings (vide Tabelal).
Assim:

oy=V*P (@

Muitos outros parémetros também fazem parte do
registro digital para cada ping. Dentre os mais
importantes, vale destacar :

- Angulo de mergulho (pitch)
- Angulo de rolamento (roll)
- Angulo de deriva (yaw)

- Profundidade na qual o Sys09 é rebocado

- Altitude do Sys09 em relac&o ao fundo oceanico

- Largurade varredura

- Intervalo entre pings

- Par&metros de ganho dos transdutores (Vide item
3)

- Data e hora

Outro registro digital, essencial para a correcdo
geométrica dos dados sonogréficos, € a navegagdo por
DGPS (Differential Global Positioning System), na qual
se tem, a cada cinco segundos, o registro de:

- Data e hora

- Latitude

- Longitude

- Rumo da navegacéo ( heading)

O cruzamento dos registros do Sys09 com os da
navegacao ira permitir a confecgdo de mosaicos digitais
geometricamente corrigidos.

3 CALIBRACAO GANHO
TRANSDUTORES.

DO DOS

S80 cinco os pardmetros que controlam o ganho dos
transdutores do Sys09, conforme pode ser observado na
Tabela Il. Estes par@metros s8o modificados
manual mente durante o levantamento, por um operador
de bordo.

O primeiro passo para a calibracdo de ganho do
Sys09 com normalizagdo global, isto & normalizacéo
para todos os dados do levantamento, € a escolha de um
local para teste, no qual serdo ajustados o0s cinco
par@metros descritos. Toma-se estes valores como
referéncia para o guste de ganho que serd feito
posteriormente em todos os dados do levantamento.
Assim, para esta linha de teste, os valores de referéncia

Sao:

Par ametro Sigla | Unidade Faixa de variacdo
Ganho Relativo GR dB 0,3,6,9,12e15

Largurada Banda do BW kHz 03,06,1.2,24

feixe emitido
Largura do Pulso Emitido PL 1/s 1a128
Tensdo na Fonte de PW L O(desligada), 1(teste), 2(baixa) e

Alimentacdo 3(ata)

Largurade Varredura LW Km 0.5,1,2,5,10,15,20 e 25

Tabela Il - Pardmetros de ganho dos transdutores
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¢) Intensidade Sonogréfica

€) Corrrecdo do dngulo do f Xe. f) Remoc&o do ruido speckle.
Figura 2 - Fases do processamento sonografico

d) Calibrac&o de Ganho.
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GR=GRo; BW=BWo; PL=PLo

PW=PWo, LW=LWo, (5)
Para qualquer conjunto de parametros de ganho

dos transdutores (GR,BW,PL,PW,LW), diferentes dos

listados em (5), o ajuste de ganho f3, segundo (Hussong,
1995) &

1
2PLo \2( LW \?
Bl:((PL+1)) (LWo)

_ (GRo—GR)+3(PWo—PW) BW

2= 2 + 4BWo

B=pu 2> ©)
Das equagdes (1) e (6), tem-se que a intensidade
sonogréficacalibradalca é:

lea = p* /PP + Q (@)

O céculo do gjuste de ganho B e do registro
sonogréfico calibrado Ica para cada pixel em 16 bits
permitiu que se recuperasse a densidade absoluta de
energia que retorna ao transdutor. 1sto ndo € possivel no
processamento convencional em 8 bits, no qual se tem
gue escolher um ganho de referéncia para cada linha
sonogréfica adquirida e ndo para todo o levantamento.
Na Figura 2d, vé-se o efeito da calibragdo de ganho com
normalizacdo global em uma linha adquirida.

4 CORRECAO DO ANGULO DO FEIXE

Devido a limitagBes relativas a geometria de
aquisicdo, 0 pontos no eixo ortogonalmente abaixo do
Sys09 (nadir) apresentard0 uma reflexdo quase
especular da energia acUstica incidente, enquanto os
postos mais afastados deste eixo, embora apresentem as
mesmas caracteristicas de rugosidade e de indice de
reflex&o, retornardo um sinal mais atenuado para o
trandutor eletro-actstico (vide Figura 1). Este fenémeno
causarqd uma distribuicdo de ganhos ndo-linear em
funcdo do angulo de incidéncia do feixe acustico no
fundo oceanico (Malinverno, 1990).

Normalmente, a compensacdo de éangulo de
incidéncia do feixe ndo leva em consideragdo a variagdo
de altitude do Sys09 para cada ping, mas somente a
distancia do pixel ao nadir (Chaves, 1986). No entanto,
guando h& uma grande variagdo de profundidade de
levantamento, que é o caso da Bacia de Campos, 0 uso
deste tipo de abordagem n&o ira restaurar o registro
sonogréfico. Com a utilizag8o da informag&o de altitude
do SysD9, pode-se calcular o angulo verdadeiro de
incidéncia para cada pixel. Assm, se a resolucéo na
diregdo de varredura for 6x, 0 nUmero de amostras por
ping for 2n (n para estibordo e n para bordo) e a altitude
do peixe for H, o &ngulo de incidéncia ® do feixe ser&

i*
I

H

Deve-se cacular a média p(0) da intensidade
sonogréfica para cada angulo de incidéncia 6 (a passos
de 80). A média deve ser tomada ao longo de um
ndimero minimo de pings, de forma que variagdes locais
da intensidade sonogréfica se cancelem. Utilizou-se
uma média mével de 800 pings em torno do ping a ser
corrigido, o que se mostrou mais adequado do que a
abordagem convencional, na qual se toma a média para
todos os pings da linha sonografica. A abordagem
proposta se mostra mais eficiente para responder a
variagdes regionais do indice de reflexdo e da
rugosidade do fundo ocefnico e a mudangas
significativas da atitude do Sys09. O gjuste de ganho
do feixe (G) para cada angulo de incidéncia 6 sera

_ (o)
max( )

0= arctan( ax) -n<i<n; (8)

G(0) 9)

Onde max(u) € amaior média registrada para todos
0s angul os de incidéncia presentes no ping analisado.

A intensidade sonogréfica corrigida Icorr de cada
pixel de um determinado ping, levando-se em conta as
equagdes (7), (8) e (9), ser&

lcorr = lcal * G( 0) (20)

Na Figura 2e, observa-se o efeito da correcdo do angulo
de feixe proposta.

5 REMOCAO DO RUIDO SPECKLE

O sinal sonogréfico que retorna para os transdutores do
Sys09 sofre flutuagdes estocésti cas que produzem ruido
speckle na imagem sonografica resultante. (Reed 1V,
1989). Filtros de suavizagdo de imagens, como
méscaras de convolugdo ou mesmo filtragens passa
baixa no dominio da frequéncia, podem ser suficientes
para a remocdo deste tipo de ruido. No entanto, este
procedimento causa o efeito indesejavel de borrar os
detalhes e bordas da imagem sonogréfica. Isto ocorre,
porque todos os pixels da imagem, mesmo que nao
estejam afetados pelo ruido speckle, seréo alterados no
processo de convolucéo.

Uma adternativa @ maéscaras de convolucdo
lineares sdo as filtragens morfol6gicas, como o filtro de
mediana. O filtro de mediana substitui o valor do pixel
central de uma certa regido da imagem pelo valor
mediano do conjunto ordenado destes pixels, e ndo pela
média aritmética dos mesmos. Com este tipo de filtro,
obtém-se uma melhor suavizagdo da imagem, com
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menor perda de detalhes e bordas. No entanto, observa-
se 0 mesmo efeito indesgavel de se aterar todos os
pixels daimagem, até mesmo os que ndo foram afetados
pelo ruido em questéo.

Para a remocdo do ruido speckle nos registros
sonogréficos do Sys09, utilizou-se o filtro de mediana
com limiar. Nesta filtragem, primeiro identificou-se o
pixel central de uma certa vizinhanca como sendo
afetado ou ndo por ruido speckle. O pixel é identificado
como afetado por tal ruido caso estgja no primeiro ou
no Ultimo quartil do conjunto ordenado da vizinhanca.
Somente os pixels afetados pelo ruido foram
substituidos pelo valor mediano do conjunto.

Como foi discutido no item 2, a resolugdo across-
track é diferente da along-track, sendo esta Ultima
normalmente muito menor, pois esta diretamente
relacionada com a velocidade na qual o Sys09 é
rebocado. A vizinhanga para a qual serd aplicado o
filtro de mediana com limiar deverda contemplar esta
geometria da aquisicdo. Na filtragem proposta, utilizou-
se uma vizinhanca 9x3 (9 across-track e 3 along-track)
em torno de cada pixel. O resultado da aplicacéo deste
filtro pode ser visto na Figura 2f.

6 CONCLUSOES

Varias técnicas de restauracdo radiomética foram
aplicadas com sucesso aos dados sonograficos da Bacia
de Campos. O processamento dos dados em 16 bits
revelou detalhes que tinham sido perdidos com o
processamento convencional em 8 bits. A calibragcdo de
ganho dos transdutores com normalizagdo global
permitiu a comparacdo direta entre linhas e a coeréncia
radiométrica na confecgdo de mosaicos digitais. A
correcdo de angulo de feixe com média movel se
mostrou eficiente para responder a variacOes regionais
do indice de reflexdo e da rugosidade do fundo
ocednico e a mudancas significativas da dltitude do
SysD9. A remocdo de ruido speckle com filtro de
mediana com limiar € simples e eficiente, tendo boa
capacidade de discriminagdo entre pixels afetados ou
nao pelo ruido.
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