
 

Abstract— In applications related to maintenance of 
underwater infrastructure in harbour installations, cables and 
pipelines, it is necessary to separate the relevant objects of study 
from the rest of the acoustic image obtained by sonar. Current 
acoustic image processing techniques require a high computational 
effort and time consumption due to the manipulation of large 
volumes of data generated by these devices. Motivated by this 
problem, in this paper we present an alternative for segmenting 
acoustic images, proposing a framework for use with 
programmable logic technology. We propose to perform data 
segmentation into three types of regions, acoustic highlight, 
seafloor reverberation and acoustic shadow areas, by using 
programmable logic and VHDL hardware description language. 
Finally, results obtained over seafloor images with pipeline 
presence and acquired with a side scan sonar from a vessel in 
Salvador de Bahía, Brazil are presented. 
 

Keywords— Side Scan Sonar, Acoustic Image, 
Programmable Logic, Hardware Description. 

I. INTRODUCCIÓN 
AS TAREAS en acústica submarina enfocadas en las 
estructuras planificadas [1] a profundidades cada vez 

mayores, representan grandes desafíos desde el punto de vista 
tecnológico [2]. Se consideran en esta categoría el 
mantenimiento de infraestructuras sumergidas como tuberías y 
cables, la búsqueda de recursos, la extracciones y perforación 
de petróleo, la detección de minas, el estudios de sitios de 
descarga, de puertos y accesos a embarcaciones, de 
arqueología de naufragios, entre otros [1], [3]–[6]. 
 En este sentido, los sistemas de sonar proporcionan casi una 
fotografía de las áreas subacuáticas, en imágenes de alta 
resolución, incluso en aguas con escasa o nula visibilidad para 
la visión humana [7].  
 Las ecosondas multihaz (MBE – Multibeam Echosounders) 
y los sonares son dispositivos ampliamente empleados para la 
exploración del lecho marino [8]. El sonar de barrido lateral 
(SSS – Side Scan Sonar) constituye uno de los tipos de 
sonares de escaneo lateral más difundidos, constituyendo la 
principal herramienta de visualización para la obtención de 
imágenes acústicas del suelo marino [6]. Dichos dispositivos 
han sido probados en aguas profundas con resultados muy 
satisfactorios [9]–[11].  
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 E n relación a la segmentación de imágenes de sonar de alta 
resolución se deben identificar tres tipos de regiones [12], 
[13]: resalte acústico, sombra y reverberación del suelo 
marino. Las áreas de resalte acústico se originan a partir de la 
reflexión de onda acústica del objeto, mientras que las zonas 
de sombra se forman por una falta de reverberación acústica 
detrás del objeto. Las áreas restantes consisten en la 
reverberación del fondo marino. 

Diversos enfoques de técnicas de segmentación para el 
procesamiento de imágenes acústicas en entornos de software 
están actualmente disponibles y varían en su velocidad, 
eficacia, necesidades de recursos, precisión y robustez. 
Muchas de las técnicas de segmentación se migraron de la 
teoría de procesamiento digital de imágenes [14], [15]. 
También existen desarrollos relacionados con la segmentación 
de imágenes, mediante el empleo de VHDL y su 
implementación en dispositivos lógicos programables, para 
diferentes áreas de aplicación [16]–[18], no obstante, el 
presente trabajo pretende reflejar su viabilidad de 
implementación, tomando como caso la segmentación de 
imágenes acústicas provenientes de SSS, para su potencial 
aplicación en vehículos submarinos autónomos para el 
seguimiento de cables y tuberías submarinas.  

Se presenta el diseño de un sistema basado en la 
combinación de software desarrollado en C++, con un 
conjunto de bloques sintetizables para su implementación en 
hardware y bloques no sintetizables para finalidades de prueba 
y simulación, ambos descritos en lenguaje VHDL (Very High 
Speed Integrated Circuit – Hardware Description Language). 
Se realiza la segmentación en tres tipos de regiones: zonas de 
resalte acústico, reverberación del fondo marino y zonas de 
carencia acústica. 
 El artículo está organizado de la siguiente manera: en la 
Sección II se realiza una breve descripción del principio de 
funcionamiento del SSS; en la Sección III se presenta la 
metodología completa de descripción del sistema y en la 
Sección IV se muestran los resultados obtenidos. Finalmente 
se exponen las conclusiones del trabajo.  

II. SONAR DE BARRIDO LATERAL 
 El SSS está formado por un conjunto de transductores que, 
en cada ciclo de adquisición de datos, escanean hacia los lados 
y hacia abajo, constituyendo un plano vertical que avanza en 
el sentido de la orientación del vehículo. La Fig. 1 muestra 
una representación idealizada de la operación de un SSS 
montado en un vehículo en movimiento. 
 Los transductores de ambos lados del sonar envían señales 
acústicas oblicuas, en forma de abanico, con pulsos acústicos 
estrechos hacia los planos perpendiculares de la dirección del 
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movimiento. El rango de operación de estos pulsos acústicos 
normalmente oscila entre 100 y 500 kHz. El lado izquierdo 
babor y derecho estribor de las imágenes se escanean por 
separado. 

 
Figura 1. Operación del sonar de barrido lateral [19]. 
 
 Los pulsos acústicos viajan a lo largo de la columna de 
agua, golpean el fondo del mar y el eco retorna al sensor de 
recepción donde se cuantifica su amplitud. Esta amplitud 
depende del rango de inclinación, del ángulo de incidencia y 
del material constituyente del fondo marino. Los objetos que 
se encuentran sobre el suelo marino generan sombras o 
carencia acústica útil para obtener su detección.  
 Los ecos procedentes directamente del suelo marino 
constituyen la señal. También hay múltiples rebotes del fondo 
del mar o de la superficie del mar que constituyen la 
reverberación o ecos no deseados. Las regiones debajo del 
sonar y sobre el sonar corresponden a puntos de baja y alta 
reflexión de la superficie del fondo marino y de la superficie 
del mar, respectivamente. 
 Los datos adquiridos son proyectados sobre una línea 
trazada a lo largo del lecho marino que representa una fila de 
una imagen acústica. Si el vehículo se está moviendo en una 
línea recta y a una velocidad uniforme, la imagen acústica de 
SSS se construye colocando una secuencia de líneas 
consecutivas a lo largo de la trayectoria de navegación para 
crear una representación del lecho marino en 2-D [20]. 

Los SSS convencionales proporcionan líneas de pulsos 
acústicos que varían desde 200 a 8200 muestras. Vale decir 
que a mayor cantidad de muestras implica un mayor 
desempeño computacional. La capacidad de segmentar 
imágenes acústicas de alta resolución de manera eficiente es 
fundamental para cualquier aplicación práctica de las ya 
mencionadas.  

III. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Lineamientos generales 
 La segmentación de imágenes acústicas provistas por SSS 
se fundamenta en que los objetos que se encuentran sobre el 
fondo marino suelen ser más reflexivos que el sedimento 
circundante. Por este motivo, una de las alternativas de 

detección se centra en encontrar las intensidades máximas o 
resalte acústico, que varía considerablemente según la 
orientación relativa del sonar hacia el objeto, pudiendo caer 
por debajo del umbral de detección originando que el objeto 
sea invisible [21]. Además, una característica adicional 
relevante de este tipo de imágenes acústicas es que los objetos 
que sobresalen por encima del suelo marino generan sombras, 
es decir, áreas donde la intensidad del eco es frecuentemente 
menor que el nivel procedente del fondo marino. La longitud 
de la sombra depende de la altura vertical del objeto. Así, otra 
alternativa de detección consiste en la utilización de las 
sombras [22]. En virtud de que la adquisición se realiza desde 
un vehículo en movimiento, la geometría del sonar con 
respecto al objetivo es variable, pudiendo una sombra estar 
presente incluso cuando el resalte acústico no lo está. Por esta 
razón, resulta deseable combinar ambas aproximaciones. 

En general los algoritmos para segmentación se clasifican 
como supervisados y no supervisados. Los algoritmos 
supervisados utilizan un clasificador entrenado para segmentar 
en regiones [9], [23]–[25]. Los no supervisados realizan la 
segmentación del fondo marino, haciendo un análisis directo 
de la imagen de entrada sin ningún tipo de información a 
priori, como es el caso analizado en este trabajo. 

B. Propuesta para la segmentación de imágenes acústicas 
de SSS 

 Se diseñó una metodología basada en la combinación de 
software desarrollado en C++, con un conjunto de bloques 
sintetizables para su implementación en hardware y bloques 
no sintetizables para finalidades de prueba y simulación, 
ambos descritos en lenguaje VHDL.  

La elección de VHDL radica en su amplia aceptación a 
nivel mundial, por ser estandarizado y permitir la síntesis de 
hardware en dispositivos lógicos programables de diferentes 
fabricantes [26]–[28]. 

En la Fig. 2 se ilustra la metodología propuesta, la cual 
consiste de tres fases definidas: sistema de conversión, 
arquitectura de pruebas y síntesis, las cuales se detallarán en 
las secciones siguientes. En dicha figura se aprecian las etapas 
de procesamiento dentro de cada fase. Estas etapas son las 
siguientes: 

• Etapa 1: adquisición/lectura de la imagen acústica. 
• Etapa 2: conversión de datos acústicos a un lenguaje 

común para la arquitectura de pruebas. 
• Etapa 3 y 4: lectura de datos desde un archivo de entrada 

y escritura a memoria RAM del sistema (Read File). 
• Etapa 5: procesado de datos de memoria RAM y lógica 

de segmentación de datos acústicos (Process Memory). 
• Etapa 6 y 7: lectura de datos de memoria RAM y 

escritura a un archivo de salida (Write File). 
• Etapa 8: conversión de datos de un archivo de texto a 

una imagen acústica. 
• Etapa 9: salida y verificación del resultado obtenido con 

el implementado totalmente en software. 
• Etapa 10: la técnica de segmentación verificada se 

sintetiza en un dispositivo lógico programable 
empleando lenguaje VHDL. 
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Figura 2. Metodología propuesta para la segmentación de imágenes acústicas.  
 

Sistema de conversión 
 El sistema de conversión de la Fig. 2 tiene el objetivo de 
realizar el proceso de transformación de datos acústicos de 
entrada a un lenguaje común para la arquitectura de pruebas. 
Asimismo, tomar los resultados de salida proporcionados por 
la arquitectura de pruebas y verificarlos con el mismo 
proceso implementado totalmente en software. El sistema de 
conversión representa una aplicación rápida de software que 
toma como entrada archivos de tipo imagen con extensiones 
bmp, tiff, jpg, png, entre otros, y realiza la conversión a un 
archivo de texto simple y viceversa. Este sistema externo fue 
implementado en el entorno de programación (IDE) QtCreator 
de Nokia para sistemas GNU/Linux con código de 
implementación C++. Además, el agregado de librerías 
OpenCV 2.3 [29] para utilizar sus estructuras de datos 
eficientes. 
 

Arquitectura de pruebas 
 La arquitectura de pruebas constituye una estructura 
general que contiene código VHDL sintetizable (Process 
Memory y RAM), para su posterior síntesis en dispositivo 
lógico programable y código VHDL no sintetizable (Read File 
y Write File) para realizar la verificación funcional del sistema 
mediante simulación. Esta simulación funcional tiene el 
objetivo de implementar una técnica de segmentación de 
imagen acústica y que funcione de igual manera con respecto 
a la técnica implementada totalmente en software. Se empleó 
el entorno ModelSim de la empresa Mentor Graphics en su 
versión 6.3, para realizar la verificación funcional del diseño y 

Quartus II, versión 8.5 de la empresa Altera para realizar la 
síntesis de hardware.  
 En la Fig. 3 se muestra el diagrama general en bloques e 
interconexiones de la arquitectura de pruebas. Entre los 
componentes se tiene, lectura de un archivo de texto de 
entrada (Read File), procesado de memoria RAM (Process 
Memory), escritura a un archivo de texto de salida (Write File) 
y memoria RAM para el almacenamiento de datos. Asimismo, 
contiene un bloque general de proceso denominado 
GP_State_Machine (El acrónimo de “GP” hace referencia a 
General Process (señales de proceso general interno a la 
arquitectura de pruebas).) que coordina el flujo de trabajo 
entre los componentes mencionados. Además, como se puede 
apreciar, se tienen ilustrados los componentes mencionas más 
cuatros multiplexores, de tres entradas y una salida, y un 
demultiplexor, de una entrada y dos salidas, que conforman la 
organización completa de bloques de la arquitectura de 
pruebas.  
 El componente RAM (ver Fig. 3) representa una memoria 
de acceso aleatorio para almacenar los datos utilizados en el 
proceso. La memoria RAM se implementó como un vector de 
elementos que contiene un número de palabras y donde cada 
palabra tiene un ancho de n bits, parametrizable. Enfocándose 
en el caso de estudio, los datos acústicos tienen un rango en 
escala de grises que varían entre 0 y 255. 
 De esta manera, el ancho de la palabra es de 8 bits (n igual 
a 8 bits, es decir, 256 posibles valores). Por otro lado, la 
cantidad de palabras se configura teniendo en cuenta el 
tamaño de la línea o franja que depende del número de 
muestras digitalizadas proporcionadas por el dispositivo sonar, 
entre 200 a 8200 muestras.  
 En la Fig. 3 se muestran las distintas interconexiones de 
bloques de código descritos en VHDL, incluyendo:  

a) Señales que representan las interconexiones externas, 
es decir, los parámetros de ejecución de la arquitectura 
de pruebas, por ejemplo, t_clk (El acrónimo de “t_” 
representa una señal.) (señal de reloj), t_Threshold_1 
(señal de umbral de detección 1), entre otros. 

b) Señales de interconexiones internas, es decir, el flujo 
de datos interno entre los distintos componentes, por 
ejemplo, t_SMGP_start_read_file (El acrónimo de 
“SMGP” hace referencia a State Machine General 
Process (señales de proceso general provisto por la 
máquina de estados).) (señal de comienzo de lectura de 
un archivo), t_ SMGP_end_read_file (señal de 
finalización de lectura de un archivo), entre otros.  

c) Buses de datos, entre ellos se tienen el dato con ancho 
de palabra de 8 bits y la dirección de memoria 
(cantidad de palabras configurable al tamaño de la 
memoria RAM). 

 
 El bloque denominado GP_State_Machine es una máquina 
de estados, que coordina los procesos de la arquitectura de 
pruebas. Dicha máquina conduce a los procesos de Read File, 
ProcessMemory y Write File. 
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Figura 3. Diagrama general de bloques de la arquitectura de pruebas. 
 
 En la Fig. 4 se muestra el diagrama de estados y sus 
transiciones correspondientes, conteniendo los estados e0 a e4. 
Las salidas de la máquina de estado en función del estado 
actual se presentan en la Tabla I. Cada uno de los estados 
representa: 

• e0: estado inicial donde se reinician todos los 
componentes involucrados.  

• e1: se habilita la lectura de datos desde un archivo de 
entrada (start_read_file) y se establece el 
almacenamiento en memoria RAM 
(selector_Input_RAM). 

 

 
Figura 4. Máquina de estados de la arquitectura de pruebas. 
 

• e2: se habilita la lectura de datos de memoria RAM 
(selector_Output_RAM), se procesan los datos 
(start_process) y se almacena nuevamente en memoria 
RAM (selector_Input_RAM). 

• e3: se habilita la lectura de datos de memoria RAM 
(selector_Output_RAM) y se escribe en un archivo de 
texto de salida (start_write_file).  

• e4: estado final. 
 
 La Fig. 5 muestra la simulación funcional de la máquina de 
estados cuando se producen las transiciones. Como se puede 
apreciar para los tres casos, Fig. 5 (a), (b) y (c), se tienen las 
señales de reloj (t_clk), reseteo (t_reset), comienzo y 
finalización de la máquina de estados general (t_smgp_start y 
t_smgp_end), comienzo y finalización del proceso de lectura 
de un archivo (t_smgp_start_read_file y 
t_smgp_end_read_file), comienzo y finalización del procesado 
de memoria RAM (t_smgp_start_process y 
t_smgp_end_process).  

 
TABLA I. VALORES DE SALIDAS DE LA MÁQUINA DE ESTADOS 

GP_STATE_MACHINE. 
 e0 e1 e2 e3 e4 
start_read_file 0 1 0 0 0 
start_process 0 0 1 0 0 
start_write_file 0 0 0 1 0 
selector_Input_RAM ZZ 00 01 10 ZZ 
selector_Output_RAM Z Z 1 0 Z 
end_state_machine 0 0 0 0 1 
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Figura 5. Simulación de la máquina de estados general (GP_State_Machine) para: (a) lectura de un archivo (Read File); (b) procesado de memoria RAM 
(Process Memory) y (c) escritura a un archivo (Write File). 
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 Asimismo, se tienen las señales de comienzo y finalización 
de la escritura a un archivo de salida (t_smgp_start_write_file 
y t_smgp_end_write_file), y selección de entrada y salida de 
los multiplexores y demultiplexor para la lectura/escritura de 
la memoria RAM (t_smgp_selector_input_ram y 
t_smgp_selector_output_ram). 
 En la Fig. 5 (a) muestra las señales para la lectura de un 
archivo de texto de entrada (Read File). Como se puede 
apreciar cuando la señal t_reset cambia a cero comienza el 
proceso general con el inicio de la máquina de estados 
(t_smgp_start = 1). En el próximo flanco ascendente de reloj, 
se produce la transición al estado e1 iniciándose la primera 
tarea de lectura de archivo, habilitándose la señal 
correspondiente (t_smgp_start_read_file = 1) y la selección de 
lo multiplexores para la escritura de los datos en la memoria 
RAM (t_smgp_selector_input_ram = 00).  
 La Fig. 5 (b) muestra las señales para la máquina de estados 
cuando se produce el intercambio de lectura de un archivo 
(Read_File) a procesado de los datos que se encuentran en 
memoria RAM (Process_Memory). De esta manera, tanto la 
señal de fin de lectura de archivo (t_smgp_end_read_file) 
como la señal de comienzo de procesado de memoria RAM 
(t_smgp_start_process) asumen valor lógico uno. Por 
consiguiente, cambian los valores de señal para la selección de 
los multiplexores de entrada y salida tanto para la 
lectura/escritura de la memoria RAM 
(t_smgp_selector_input_ram = 01; 
t_smgp_selector_ouput_ram = 0).  
 La Fig. 5 (c) muestran las señales para la máquina de 
estados cuando se produce el intercambio de procesado de 
memoria RAM (Process Memory) a escritura a un archivo de 
salida (Write_File). Como se puede apreciar, se produce un 
cambio en los valores de la señal de fin de procesado de 
memoria RAM (t_smgp_end_process) y comienzo de escritura 
a un archivo de salida (t_smgp_start_write_file) a valor lógico 
uno. Asimismo, cambian los valores de la señal para la 
selección de los multiplexores de entrada y salida a la 
memoria RAM (t_smgp_selector_input_ram = 10; 
t_smgp_selector_ouput_ram = 1). 
 El componente Read File realiza tres etapas para realizar a 
cabo su tarea: (1) leer un dato que reside dentro de un archivo 
de texto, (2) generar una dirección de memoria secuencial y 
(3) escribir dentro en memoria RAM. Asimismo, se requieren 
registros para almacenar parcialmente los valores del dato y de 
la dirección de memoria en donde residirá finalmente el dato.  
Para implementar este componente se desarrolló una máquina 
de estados que se observa en la Fig. 6. Esta máquina contiene 
7 estados (e0 - e6). Cada uno de los estados representa: 

• e0: estado inicial donde se reinician todos los 
componentes involucrados. 

• e1: se habilita la lectura de un dato desde el archivo de 
texto y se reinicia el temporizador. En este estado el dato 
leído se almacena en un su correspondiente registro. 

• e2: se habilita la memoria RAM para escritura. En este 
estado simplemente se establece que se escribirá la 
memoria RAM. 

 
Figura 6. Máquina de estados del componente Read File. 
  

• e3: se escribe el dato en memoria RAM y se genera una 
nueva dirección de memoria secuencial. El dato y la 
dirección de memoria almacenada en los registros se 
utilizan para escribir en memoria RAM. Luego, se genera 
una nueva dirección de memoria secuencial.  

• e4: se inicializa el temporizador.  
• e5: se espera la finalización del temporizador. 
• e6: estado final de lectura de un archivo de texto. 

  
 El temporizador representa simplemente un contador de 
flancos de reloj con el objetivo de mantener el tiempo 
suficiente una señal determinada. En este caso mantener la 
señal de fin de lectura de archivo (ver Fig. 5 (b) 
t_smgp_end_read_file = 1) que hace referencia al estímulo de 
salida de la máquina de estado en su estado e6 
(end_state_machine). 
 El componente ProcessMemory representa el proceso de 
segmentación sobre los datos acústicos. Este bloque de código 
VHDL sintetizable es el que finalmente se sintetiza en un 
dispositivo lógico programable. Para desarrollar su tarea 
necesita realizar tres etapas generales: (1) leer un dato de 
memoria RAM, (2) procesar el dato leído, y (3) escribir en la 
memoria RAM el dato modificado. Para implementar este 
componente se desarrolló una máquina de estados que se 
observa en la Fig. 7. Esta estructura contiene 8 estados (e0 -e7). 
Cada uno de los estados representa: 

• e0: estado inicial donde se reinician todos los 
componentes involucrados.  

• e1: se habilita la memoria RAM para lectura.  
• e2: lectura de un elemento de la memoria RAM y 

almacenamiento en un registro específico. 

 
Figura 7. Máquina de estados del componente Process Memory. 
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• e3: estado de transición.  
• e4: se habilita el registro que contiene el dato actual para 

aplicar la técnica de segmentación. 
• e5: habilita el comienzo del procesado del dato. 
• e6: se escribe el dato en memoria RAM  y se comienza la 

lectura de un nuevo dato de memoria RAM. 
• e7: estado final del procesado de memoria RAM. 

 
 El proceso de segmentación implementado representa la 
aplicación de una función de umbralización. Para ello, se 
considera a la imagen acústica de SSS como una función f(x,y) 
que puede tomar valores entre 0 y 255 (8 bits). De esta 
manera, se definen dos umbrales T1 y T2 para una 
umbralización de 3 niveles (zonas de resalte acústico, 
reverberación del suelo marino y sombra acústica). De esta 
manera, el pixel (x,y) de la imagen f(x,y) debería ser 
clasificado como una región de sombra acústica si f(x,y) ≤ T1, 
asimismo se clasifica como región de reverberación del suelo 
marino cuando T1 < f(x,y) ≤ T2, y por último, se clasificará 
como zona de resalte acústico cuando f(x,y) > T2. 
 El componente Write File representa el proceso mediante el 
cual se leen los todos los datos almacenados en la memoria 
RAM y se graba en un archivo de texto de salida. Para 
desarrollar su tarea necesita realizar tres etapas generales: (1) 
leer un dato de la memoria RAM, (2) generar una dirección de 
memoria secuencial y (3) escribir dentro de un archivo de 
texto de salida. Para implementar este componente se 
desarrolló una máquina de estados, cuyo diagrama se observa 
en la Fig. 8. Esta estructura contiene 7 estados (e0 - e6). Cada 
uno de los estados representa: 

• e0: estado inicial donde se reinician todos los 
componentes involucrados. 

• e1: se habilita la memoria RAM para lectura y se reinicia 
el temporizador.  

• e2: se escribe el dato en un archivo de texto de salida. 
• e3: se genera una nueva dirección de memoria. 
• e4: se inicializa el temporizador. 
• e5: se espera la finalización del temporizador. 
• e6: estado final de escritura. 

 

 
Figura 8. Máquina de estados del componente Write File. 
 

Síntesis de hardware 
 La síntesis de hardware corresponde a la tercera fase de la 
metodología propuesta, donde se traslada la descripción que 

representa a la segmentación de datos acústicos a un hardware 
en concreto. En este caso el bloque ProcessMemory fue 
sintetizado en un dispositivo lógico programable tipo FPGA 
(Field Programmable GateArray) Cyclone II, familia 
EP2C20F484C7, empleando la herramienta Quartus II de la 
empresa Altera. 
 La Fig. 9 muestra el diagrama de bloques del componente 
ProcessMemory. Se tienen cinco bloques involucrados: 
PM_State_Machine (El acrónimo de “PM” hace referencia a 
Process Memory.), PM_Read_RAM, PM_Process_Data, 
GP_Register_N_Bits y RAM.  
 El componente PM_State_Machine, ya detallado en la 
Sección de Arquitectura de Pruebas, representa el coordinador 
general del procesado de datos de la memoria RAM 
implementado por medio de una máquina de estados.  
 El componente PM_Read_RAM tiene por objetivo realizar 
la lectura de datos necesarios para procesarlos desde la 
memoria RAM. Para ello genera direcciones de memoria 
secuencial para recuperar el dato de la memoria RAM.  
 El componente PM_Process_Data realiza el proceso de 
segmentación sobre los datos. Para ello, para cada dato de 
entrada se le realiza una clasificación en base a los dos 
umbrales de entrada.  
 El componente GP_Register_N_Bits representa un registro 
de n bits. El valor de n coincide con el ancho de palabra de la 
memoria RAM (8 bits). El componente RAM representa una 
memoria de acceso aleatorio que contendrá el almacenamiento 
de los datos.  
 La Fig. 10 muestra una simulación funcional del 
componente Process_Memory. Como se puede apreciar, se 
tienen las señales de reloj (t_clk), reseteo (t_reset), comienzo y 
finalización del procesado de memoria RAM 
(t_smgp_start_process y t_smgp_end_process), selección de 
entrada y salida de los multiplexores y demultiplexores para la 
lectura/escritura de la memoria RAM 
(t_smgp_selector_input_ram y t_smgp_selector_output_ram), 
umbrales de detección (t_smgp_threshold_1 y 
t_smgp_threshold_2), señal de entrada de lectura/escritura de 
la memoria RAM (t_gp_i_read_01 y t_gp_i_write_01), señal 
de entrada de la dirección de memoria (t_gp_i_address_01), 
señal de entrada del dato (t_gp_i_data_01) y señal de salida 
del dato desde memoria RAM (t_gp_o_data_0). 
 Al observar la simulación se tienen los umbrales de 
detección t_smgp_threshold_1 y t_smgp_threshold_2, 
parametrizados con los valores de 011001002 (10010) y 
110010002 (20010), respectivamente. Si el valor a segmentar es 
inferior al primer umbral (t_smgp_threshold_1) la salida del 
sistema debería dar el valor de 000000002 (010) haciendo 
referencia a la sombra acústica, caso contrario encontrándose 
entre ambos umbrales (t_smgp_threshold_1 y 
t_smgp_threshold_2) debería brindar el valor de 100000002 
(12810) siendo la reverberación del fondo marino, y por 
último, si supera el valor del segundo umbral 
(t_smgp_threshold_2) otorgada el valor de 111111112 (25510) 
representando el resalte acústico. 
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Figura 9. Diagrama general de bloques del componente general Process Memory. 
 
 Asimismo, observando la posición del cursor en diagrama 
se muestra como el valor de la señal de salida de la memoria 
RAM (t_gp_o_data_0) es 101000102 (16210) en la dirección 
de memoria 7. Como este valor se encuentra entre los 
umbrales de detección (t_smgp_threshold_2 y 
t_smgp_threshold_2) la señal de entrada a la memoria RAM 

(t_gp_i_data_01) en la dirección de memoria 7 asignará el 
valor de 10000002 (12810).  
 Por otro lado, se puede observar como las señales de 
entrada de lectura/escritura de la memoria RAM 
(t_gp_i_read_01 y t_gp_i_write_01) se alternan para leer el 
valor y escribir en la memoria RAM.

 

 
Figura 10. Simulación referente al componente general Process Memory. 
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 La Tabla II muestra los recursos utilizados del FPGA 
elegido disponibles para la segmentación de datos acústicos 
basándose en el tamaño de la línea o franja. Este valor 
depende del número de muestras digitalizadas que proporciona 
el dispositivo sonar. De esta manera, se realizaron distintas 
ejecuciones con 100, 200, 500, 1000 y 2000 muestras. Los 
datos fueron obtenidos al sintetizar el bloque ProcessMemory 
con la herramienta Quartus II de Altera. 

IV. RESULTADOS 
 Los datos de prueba para este trabajo son imágenes 
acústicas de SSS en el formato de archivo bmp con 8 bits por 
píxel, es decir, una imagen en escala de grises de 0 a 255 
posibles valores por pixel. Estas imágenes se emplean como 
entrada al Sistema de Conversión para finalidades de prueba y 
simulación algorítmica o directamente sobre el hardware 
especifico (dispositivo lógico programable tipo FPGA - 
Cyclone II) como detallo en Sección III – Materiales y 
Métodos. 

 
TABLA II. RECURSOS HARDWARES UTILIZADOS PARA LA SEGMENTACIÓN DE DATOS ACÚSTICOS. 

 Recursos Usados 
Número de Muestras 100 200 500 1000 2000 
Elementos lógicos Totales 

Funciones Combinacionales Totales 
Registros Lógicos Dedicados 

26 (< 1%) 
26 (< 1%) 
12 (< 1%) 

25 (< 1%) 
25 (< 1%) 
13 (< 1%) 

30 (< 1%) 
30 (< 1%) 
14 (< 1%) 

32 (< 1%) 
32 (< 1%) 
15 (< 1%) 

33 (< 1%) 
33 (< 1%) 
16 (< 1%) 

Recursos Disponibles 18752 
Uso de elementos lógicos por número de entradas LUT 

4 funciones de entrada 
3 funciones de entrada 
<=2 funciones de entrada 

 
10 
7 
9 

 
8 
9 
8 

 
13 
8 
9 

 
9 
7 
16 

 
10 
11 
12 

Elementos Lógicos por Modo  
Modo Normal 
Modo Aritmetico 

 
20 
6 

 
18 
7 

 
22 
8 

 
23 
9 

 
23 
10 

Total de Registos 
Registros Lógicos Dedicados 
Registros de I/O 

12 
12 
0 

13 
13 
0 

14 
14 
0 

15 
15 
0 

16 
16 
0 

 
La Fig. 11 muestra datos propios adquiridos en Salvador de 
Bahía, Brasil con la presencia de tubería sumergida apoyada 
sobre la superficie del fondo marino. El sensor SSS utilizado 
en la campaña es el Starfish 450F (http://www.tritech.co.uk/) 
de la empresa Tritech©. El sensor comprende un doble canal 
de eco de sonido (babor y estribor), empleando una señal de 
chirrido de dos frecuencias 430 kHz y 470 kHz. El rango 
máximo establecido es de 50 metros. El sonar fue montado 
debajo del casco en una embarcación mediante un soporte de 
acero. La velocidad de la embarcación se estableció a menos 
de 4.5 m/s para profundidades entre 5 a 20 metros, y se redujo 
entre 1.5 a 2 m/s en aguas más profundas (> 20 metros). Estas 
velocidades son definidas por el fabricante del sensor para su 
correcta adquisición. Esto permite tener la cobertura de las 
líneas contiguas de sonar para la formación de imágenes 
acústicas.  
 El seguimiento de la tubería se inició en una latitud y 
longitud de -12º 50’ 49,5’’, -38º 31’ 23,03’’ respectivamente, 
finalizando en -12º 51’ 33,28’’,- 38º 32’ 48,48’’. Se 
recolectaron 50500 líneas de datos acústicos válidos que 
proporcionaron 101 imágenes de 1000 x 500 pixeles de 
resolución 
 La Fig. 11 muestra cuatro ejemplos de imágenes de SSS 
originales y segmentadas utilizando el sistema desarrollado. 
Estas imágenes han sido recortadas para su mejor 
presentación. En todos los casos la tubería se encuentra en el 
lado derecho (estribor). En la Fig. 11 (a) se observa una 
tubería exhibiendo una ligera curva. Por otro lado, en la Fig. 
11 (b) la tubería se encuentra semi-expuesta con sectores 
enterrados debajo de la superficie marina. En la Fig. 11 (c) la 
tubería se encuentra en una línea recta, pero su sombra no está 

totalmente definida (ver Fig. 11 (c) parte inferior derecha). 
Este detalle observado se debe a que la tubería no está 
totalmente apoyada sobre el suelo marino, más conocido por 
su término en inglés como free-span, y representa una 
característica relevante al proceso de inspección. Por último, 
en la Fig. 11 (d) la tubería se encuentra en línea recta, pero en 
la parte superior se observa que está apoyada sobre un 
conjunto de sedimentos, más conocido por su término en 
ingles rock-dump. Por otro lado, se emplearon imágenes 
acústicas de SSS descargadas de sitios web 
(http://www.jwfishers.com/) 
(http://www.innerspaceexploration.com/). Estos sitios 
contienen galerías de imágenes para la prueba de algoritmos y 
técnicas de procesamiento.  
 En la Fig. 12 se observan dos ejemplos que comprenden un 
barco hundido y un emisario. Los datos de ambos ejemplos 
fueron adquiridos por un SSS de la empresa Marine Sonic 
Technology© a una frecuencia de 600 kHz con un rango 
máximo de 50 metros. El primer ejemplo (Fig. 12 (a)) muestra 
claramente un barco hundido que se encuentra en el Lago de 
Washington. Estos datos se emplean en la problemática de 
arqueología de naufragios. El segundo ejemplo (Fig. 12 (b)) 
representa un emisario y se deben realizar las mismas tareas 
de mantenimiento que los mencionados en la Fig. 11. 
 Los umbrales de detección para la segmentación fueron 
para la Fig. 11 (a) T1 = 75, T2 = 115; (b) T1 = 60, T2 = 115; (c) 
T1 = 6, T2 = 251 y (d) T1 = 6, T2 = 249, respectivamente. Por 
otro lado, los umbrales de detección para la Fig. 12 (a) T1 = 5, 
T2 = 130 y (b) T1 = 5, T2 = 135. Como se explicó anteriormente 
estos umbrales pueden ser establecidos durante la simulación 
o directamente sobre dispositivo lógico programable. 
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(a) (b) 

(c) 

(d) 
Figura 11. Imagen original y segmentada utilizando lógica programable para el mantenimiento de tuberias sumergida.  
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(a) 

  
(b) 

Figura 12. Imagen original y segmentada utilizando lógica programable para (a) arqueleogia de un barco hundido y (b) mantenimiento de emisario. 
 
 Tener en cuenta, que el proceso de segmentación utilizado 
representa una segmentación simple o umbralización en tres 
regiones: resalte acústico, sombra y reverberación del suelo 
marino. En general para poder llevar a cabo esta tarea se 
utilizan métodos en entornos de software con modelos 
matemáticos complejos que varían en su velocidad, eficacia, 
necesidades de recursos, precisión y robustez [9], [23]–[25]. 
Estos métodos son aplicados una vez que la muestra de datos 
son adquiridos y no directamente en el procesamiento en línea 
de una campaña debido al costo computacional que estos 
requieren [16]. No obstante, el presente trabajo refleja su 

viabilidad en la implementación de un método de 
segmentación de imágenes acústicas de SSS utilizando lógica 
programable, y a su vez la posibilidad de escalar e 
implementar a futuro cualquiera de los métodos de 
segmentación mencionados.  

V. CONCLUSIONES 
 La principal contribución de este trabajo consiste en la 
propuesta de una metodología de segmentación de imágenes 
acústicas para su implementación en hardware, mediante un 
dispositivo lógico programable. Esta metodología fue probada 
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con un algoritmo de segmentación, para demostrar su 
aplicabilidad. Se empleó VHDL para describir el conjunto 
sintetizable de código, el cual se sintetiza en el hardware, y 
para describir el conjunto no sintetizable para realización del 
testbench y simulación funcional del sistema. Como resultado 
de la aplicación de esta metodología se generó un framework 
reutilizable, incluso con otros HDL. Por otra parte, al poder 
sintetizar en hardware una fase del procesamiento (fase 
denominada síntesis), se obtiene una optimización para el 
empleo del procesamiento en tiempo real, lo cual resulta muy 
beneficioso para las aplicaciones en robótica subacuática, por 
ejemplo. Otra característica destacable es que el hecho de 
describir la fase de arquitectura de pruebas en el mismo 
lenguaje (no sintetizable), que agiliza enormemente la etapa de 
desarrollo algorítmico. 
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