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一种基于航迹线文件的声纳图像裂缝处理方法
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摘　要：以ＸＴＦ（ｅＸｔｅｎｄｅｄＴｒｉｔｏｎＦｏｒｍａｔ）格式的侧扫声纳图像为研究对象，分析了侧扫声纳图像地理编码过

程中产生裂缝的原因，提出了一种基于航迹线的处理模型。
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　　随着科学技术的高速发展，人类对海洋认识

的逐渐深化，海洋因其经济上的巨大潜力和战略

上的重要地位越来越受到人们的重视。侧扫声纳

技术运用海底地物对入射声波反向散射的原理来

探测海底形态，直观地提供海底形态的声成像，因

为具有高分辨率［１］、拖鱼高度可调节、造价便宜等

优点，被广泛应用于海洋测绘、海洋地质勘探、海

底沉积物探测和海洋工程等方面，并逐步成为主

要的探测工具。

原始侧扫声纳图像是按扫描线顺序排列的序

列图像，不具有整体性的地理方位和可量测性。地

理编码技术可使之具有整体性的地理方位和可量

测性，是对其作进一步分析和应用的基础［２］。与一

般的遥感影像不同，侧扫声纳图像主要是依据导航

信息，结合拖鱼航行轨迹与扫描线的几何关系进行

地理编码。但由于斜距效应、声纳定位系统粗差、

定位与扫描不同步等问题，以及拖鱼因受船速、潮

水等诸多因素影响造成的航行轨迹不稳定，经过地

理编码后的侧扫声纳图像往往存在裂缝。

如何弱化、甚至消除地理编码后的侧扫声纳

图像裂缝，国内外都有相关研究［３５］。Ｍａｌｉｎｖｅｒｎｏ

利用Ｉｎｖｅｒｓｅｓｑｕａｒｅｄｉｓｔａｎｃｅ规则来填充分布在

裂缝区域中的空白像素［３］，但这种方法扭曲了海

底探测目标的几何特征。Ｃｅｒｖｅｎｋａ提出了使用

降低分辨率并且沿航迹内插扫描线［４］，但容易造

成图像的细节丢失。邓雪清等提出了利用垂线分

割滤波修正航迹特征点结合低通滤波等方

法［２，５］，但需要考虑扫描线大角交叉等边界情况，

且偏移了探测目标的地理坐标。

１　侧扫声纳图像

现有的声纳数据主要有Ｑｍｉｐｓ和ＸＴＦ两种

文件格式，两者均为二进制格式存储。本文主要

讨论ＸＴＦ文件格式。ＸＴＦ文件格式是一种可扩

展的数据格式，可保存声纳、航行、遥测、测深等多

种类型的信息［６］。

ＸＴＦ文件开始是一个 ＸＴＦＦＩＬＥＨＥＡＤＥＲ

结构的头，后面跟一个或多个Ｐｉｎｇ数据包
［６］。每

个ＸＴＦＦＩＬＥＨＥＡＤＥＲ能容纳６个通道的信息，

通道信息存储在 ＣＨＡＮＩＮＦＯ 结构中。ＸＴＦ

ＦＩＬＥＨＥＡＤＥＲ结构通常为１０２４字节，如果通

道大于６个，则该结构大小按１０２４字节递增，直

至容纳所有ＣＨＡＮＩＮＦＯ结构。目前，Ｐｉｎｇ主要

有声纳（ｓｏｎａｒ）、测深（ｂａｔｈｙｍｅｔｒｙ）、姿态（ａｔｔｉ

ｔｕｄｅ）、注释（ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ）和串口原始数据（ｒａｗ

ＡＳＣⅡｆｒｏｍｓｅｒｉａｌｐｏｒｔ）等５种类型。每个Ｐｉｎｇ

数据包都有一个头结构，读取时可以依据头结构

中记录的类型信息来确定Ｐｉｎｇ的类型。

侧扫声纳图像在地理编码时主要用到的是声
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纳Ｐｉｎｇ，其对应的头结构类型为ＸＴＦ＿ＨＥＡＤＥＲ

＿ＳＯＮＡＲ，由ＸＴＦＰＩＮＧＨＥＡＤＥＲ和通道数据构

成。ＸＴＦＰＩＮＧＨＥＡＤＥＲ的大小为２５６字节，记

录了当前拖鱼的瞬时姿态位置、数据接收时间、拖

鱼距海底高度等属性信息。通道数据包含了通道

头结构和通道测量数据。

２　裂缝产生的原因

２．１　侧扫声纳图像地理编码

原始侧扫声纳图像是按扫描线的先后顺序排

列的，不具有整体性的地理方位和可量测性。声

纳图像地理编码利用扫描线与航迹的几何关系、

航迹点坐标以及拖鱼姿态来解算扫描线端点，将

原始声纳图像像素重采样到指定的投影坐标系统

中。地理编码分为斜距改正、航迹处理、扫描线解

算和图像重采样等４个步骤
［７］。

２．２　裂缝产生

裂缝是经地理编码后的声纳图像中相邻

Ｐｉｎｇ之间的空白区域，如图１所示。它主要有以

下两种表现形式。

１）条带裂缝。船速的不稳定以及声纳系统

中定位与扫描不同步造成扫描线沿着航迹分布不

均匀甚至相互重合，在扫描线分布稀少的地方容

易形成条带裂缝。

２）扇形裂缝。受海底暗流、海底异物撞击以

及船的前进方向等影响，拖鱼的航行轨迹是不稳

定的，尤其是在拖鱼改变行进方向时，扫描线在拖

鱼航迹的一侧会相互交叉，而另一侧会形成扇形

裂缝。

图１　地理编码产生的裂缝

Ｆｉｇ．１　ＩｍａｇｅＧａｐＡｆｔｅｒＧｏｃｏｄｉｎｇ

在实际的应用中，一般通过处理航迹点来消

除重采样图像中的裂缝。

３　航迹处理模型

在ＸＴＦ侧扫声纳文件中，每一个Ｐｉｎｇ都记

录了用地理坐标表示的导航信息以及接收信号时

的时间。选择合适的地理参考系统，可以计算出

每个Ｐｉｎｇ记录时的拖鱼大地坐标、生成拖鱼的轨

迹。但由于声纳系统扫描与定位不同步，相邻的

几个Ｐｉｎｇ中可能记录的是相同的导航信息，因

此，需要通过统计坐标值不相等的两航迹点，结合

船速、时间、方位等因子对航迹点坐标改正［３］。这

个过程需要提取航迹特征点集，投影坐标系统选

取，坐标转换，剔除定位系统误差，去除测速系统

以及拖鱼姿态误差导致的无效Ｐｉｎｇ记录，运算量

大，算法实现比较复杂。

侧扫声纳系统在工作时，相关采集软件会产

生一个航迹文件，该文件由多条记录组成，每条记

录包含以下信息：测线，预定的航线；事件，记录定

位点的顺序编号；时间，纪录定位点时的时间；坐

标，定位点的地理坐标，定位点经过采集软件来修

正，能够反映拖鱼瞬时地理位置。可以根据测量

需要，选择不同的坐标参考系，由采集软件负责坐

标转换运算。

记犜犻、犜犻＋１为航迹线文件中两个相邻记录中

的时间，犘犻（犡犻，犢犻）、犘犻＋１（犡犻＋１，犢犻＋１）为犜犻、犜犻＋１

时刻定位点的大地坐标。通过将犜犻、犜犻＋１和Ｐｉｎｇ

记录中的时间比较，可以计算出犜犻～犜犻＋１时间

内，拖鱼接收到Ｐｉｎｇ记录的数量，即扫描线的数

量，记为狀。设犔为犜犻～犜犻＋１时间内拖鱼的航行

距离。一般认为航迹线文件中相邻时间内的船速

是恒定的，因此，可在犜犻～犜犻＋１时间段内对航迹

进行等距插值，使扫描线在犘犻、犘犻＋１内沿航迹均

匀分布。第犽条扫描线对应的航迹点犘犽距犘犻点

的距离为：

犔犽 ＝犔／狀犽 （１）

设过犘犻、犘犻＋１的航迹直线方程函数为狔＝犳（狓），

则有：

犔＝∫

犘犽

犘犻

１＋犳′（狓）
２ｄ槡 狓 （２）

设犉（狓）为 １＋犳′（狓）槡
２的原函数，利用式（１）、

式（２）可以解算出拖鱼接收第犽条扫描线时的地

理坐标犘犽（犡犽，犢犽）：

犡犽 ＝犉
－１（犔犽－犉（狓犻）） （３）

犢犽 ＝犳（狓犽） （４）

　　经过等距插值以后，如图２所示，已经消除了

由于船速以及扫描与定位不同步造成的扫描线沿

航迹分布不均匀而导致的条带裂缝，但由于航迹不

稳定造成的扫描线交叉导致的扇形裂缝依然存在。

可用样条曲线函数对航迹点进行平滑处理，

９９８
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图２　条带裂缝消除

Ｆｉｇ．２　ＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｔｒｉｐＧａｐ

来消除扇形裂缝。在实现中，笔者利用三次Ｂｅｚｉ

ｅｒ曲线平滑的航迹，如图３所示。利用Ｂｅｚｉｅｒ曲

线的曲线方程狔＝犳Ｂｅｚｉｅｒ（狓）替换狔＝犳（狓），利用过

犘犻、犘犻＋１点间Ｂｅｚｉｅｒ的长度犔Ｂｅｚｉｅｒ替换犔。利用

犉Ｂｅｚｉｅｒ（狓）＝ １＋犳′Ｂｅｚｉｅｒ（狓）槡
２替换犉（狓），于是有：

犔犽 ＝犔Ｂｅｚｉｅｒ／狀犽 （５）

犡犽 ＝犉
－１
Ｂｅｚｉｅｒ（犔犽－犉Ｂｅｚｉｅｒ（狓犻）） （６）

犢犽 ＝犳Ｂｅｚｉｅｒ（狓犽） （７）

图３　扇形裂缝消除

Ｆｉｇ．３　ＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｅｃｔｏｒＧａｐ

４　实例研究

选取杭州湾某海域的原始侧扫声纳图像作为

研究对象，在基于航迹线文件的航迹处理模型的

基础上，对其进行地理编码，并对航迹处理每一步

骤产生的结果进行对比分析。

图４为原始侧扫声纳序列图像，反映的是杭

州湾某一海域的海底地貌。表１为由声纳采集系

图４　原始侧扫声纳序列图像

Ｆｉｇ．４　ＰｒｉｍｉｔｉｖｅＳｉｄｅｓｃａｎＳｏｎａｒＳｅｑｕｅｎｃｅｄＩｍａｇｅ

表１　航迹文件纪录

Ｔａｂ．１　ＲｅｃｏｒｄｓｉｎｔｈｅＮａｖｉｇａｔｉｏｎＦｉｌｅ

序号 测线 事件 时间 坐标

１ ５ ５５ １１∶１９∶４４ （５１０７２５．３８，３１１７１５１．６９）

２ ５ ５６ １１∶２０∶０２ （５１０７１３．９２，３１１７１１２．７０）

３ ５ ５７ １１∶２０∶２０ （５１０７０４．９９，３１１７０７３．３３）

４ ５ ５８ １１∶２０∶３８ （５１０６９４．５４，３１１７０３４．１４）

５ ５ ５９ １１∶２０∶５５ （５１０６８５．０４，３１１６９９６．４１）

６ ５ ６０ １１∶２１∶１３ （５１０６７５．３３，３１１６９５６．６８）

…

统接收到的航迹文件记录。

根据表１的航迹点坐标，可以采样出拖鱼的

航行轨迹，如图５所示。

在声纳数据本身的导航信息中，由于声纳系

统扫描与定位不同步，使得相邻扫描线具有相同

的导航信息，特征点的数量远少于扫描线的数量，

因此，在像素重采样的过程中，容易造成相邻多条

扫描线互相重合，在航迹特征点之间形成条带裂

缝，从而导致地理编码后海底影像清晰程度较差，

图像轮廓不明显，如图６。图７为经过等距插值

航迹点后，消除条带裂缝的声纳图像。图中海底

成像效果较好，探测目标轮廓清晰，但依然存在着

扇形裂缝。对照图５以及图７不难看出，扇形裂

缝主要分布在航迹的拐点处，并且航迹的拐角越

大，扇形裂缝也就越大。

在航迹平滑的基础上等距离插值航迹点，经

重采样后得到如图８所示的声纳图像。通过和图

６对比可以看到，基于航迹线文件的航迹处理模

型有效地消除了裂缝，编码后的声纳图像更为清

晰连续，能够较好地反映地物原貌。

图５　拖鱼航

行轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｃｋｏｆ

Ｔｏｗｆｉｓｈ

　　

图６　利用声纳图像导

航信息编码后的声纳图像

Ｆｉｇ．６　ＧｅｏｃｏｄｅｄＩｍａｇｅ

ＵｓｉｎｇＮａｖｉｇａｔｉｏｎＤａｔａ

ｉｎＳｏｎａｒＰｉｎｇｓ

　　

图７　消除条带裂缝

编码后的声纳图像

Ｆｉｇ．７　ＧｅｏｃｏｄｅｄＩｍａｇｅＡｆｔｅｒ

ＥｑｕｉｄｉｓｔａｎｃｅＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

　　

图８　消除扇形

裂缝后的声纳图像

Ｆｉｇ．８　ＧｅｏｃｏｄｅｄＩｍａｇｅ

ＡｆｔｅｒＥｑｕｉｄｉｓｔａｎｃｅＩｎｔｅｒｐｏ

ｌａｔｉｏｎａｎｄＳｍｏｏｔｈＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

００９
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５　结　语

地理编码是侧扫声纳图像深层应用所必须经

历的处理过程，是与其他数据源融合构成海洋

ＧＩＳ数据库的基础
［８］。基于航迹线文件的航迹处

理模型，具有以下几个优点。

１）投影坐标系以及坐标转换由数据采集系

统完成，减少了地理编码过程的计算量；

２）修正了因船速、扫描与定位不同步导致的

扫描线不均匀分布，有效地消除了声纳图像地理

编码过程中产生的各种裂缝，经过平滑以及插值

的航迹特征点更符合拖鱼的实际运行轨迹；

３）不受定位系统以及拖鱼姿态瞬时错误造

成的定位误差影响。

在对航迹的平滑处理过程中，也可以根据实

际应用的不同要求选择其他平滑曲线。本文提出

的基于航迹线文件的航迹处理模型已经在侧扫声

纳图像处理系统 ＧｅｏＳｏｎａｒ中得到应用，并在实

际工作中获得了很好的效果。
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