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我国是海洋大国 !对海洋资源的开发和利用已上升
到国家军事和经济战略高度 " 侧扫声纳海底成像系统
% 以下简称侧扫声纳 &以其高精度 #高效率 #高分辨率 #
对海底微观地貌直观成像等特点 !在地质勘探 #目标探
测 #海洋工程等方面的应用越来越广泛 !进而为海洋测
绘 #海洋工程 #海洋开发 #反潜作战 # 水下救援 #物理海
洋研究等提供第一手数据 "数据的最终利用形式就是侧
扫声纳图像 $’()*+,-. ’/.-0 12-3*%" 正确快捷地判读和
分析声纳图像是识别海底地貌 #沉船 #水雷 #海底管线等
人工或自然目标的前提 "
现在商业声纳图像处理软件价格昂贵 !且其分析技

术为商业机密而未能对外公开 !因此在使用商业软件分
析的同时无法了解其图形绘制的原理 4只能完全被动接
受其处理结果 " 目前国内研究人员一般采用 5677结合
89*.:; 或者 <-=>-? 开发 !由于声纳图像格式的灵活性 !
实现声纳图像的分析和处理难度较大 4且混合编程也增
加其开发难度 " 而对于侧扫声纳数据处理软件 4国内一
些单位进行了初步开发 4 但是并没有真正商品化的产

品 " 所以 4侧扫声纳数据采集及后期处理软件在国内仍
有很大发展空间 "
交互式数据语言 1@; %1.=*0-,=(A* @-=- ;-.3B-3*&是

C*+*-0,D ’E+=*2+ 公司 %现为 1FF 5(+B-> 1.G/02-=(/. ’/>B#
=(/.+ 公司 & 推出的致力于科学数据的可视化和分析语
言 !是数字信号与图像的高级处理工具 !是跨平台应用
开发的最佳选择 "作为第四代面向对象的可视化数据分
析语言 4 1@; 具有其他语言无法比拟的优点 !在现代科学
计算和数据处理中占有非常重要的地位 " 目前 4该语言
成为国内遥感影像医学图像处理领域的热门语言 !但是
在声纳图像处理领域还是空白 "本文针对侧扫声纳图像
的特点 !有效利用 1@; 语言强大的可视化和高级图像处
理能力 !方便快捷地实现侧扫声纳图像可视化 #格式转
换 #图像校正和预处理 !对国内侧扫声纳图像处理软件
开发有一定参考价值 "

! 开发语言选取依据
1@; 是一种面向矩阵 #语法简单的第四代可视化语

言 4集交互分析 #可视化 #大型商业开发于一体 4为用户

基于 !"#语言实现侧扫声纳图像可视化及预处理
马文东 4 熊显名
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摘 要 ! 阐述了 1@;#1.=*0-,=(A* @-=- ;-.3B-3*$语言的图像处理优点 %介绍了侧扫声纳 JFK 格式数
据的特点 %利用 1@; 语言开发了集图像可视化 &格式转换 &图像校正和预处理于一体的侧扫声纳图像
预处理软件’ 结果表明 %该语言面向矩阵的特性和强大的图像处理能力减小了开发的复杂性 %缩短了
开发周期%对国内声纳图像处理软件开发有一定参考价值 (
关键词 ! 侧扫声纳)1@;)水柱校正)图像预处理
中图分类号 ! L$$MN! 文献标识码 ! O 文章编号 ! !PQIRQQ$#%$#!!&#$R##"SR#I

T,D(*A* +()*+,-. +/.-0 (2-3* A(+B->(U-=(/. -.) 90*90/,*++(.3 ?-+*) /. 1@;

<- V*.)/.34 J(/.3 J(-.2(.3
$’,D//> /G W>*,=0/.(, W.3(.**0(.3 4:B(>(. X.(A*0+(=E /G W>*,=0/.(, F*,D./>/3E 4 :B(>(. HI!##I 46D(.- %

"#$%&’(% ) FD* 9-9*0 (+ /03-.(U*) -+ G/>>/Y+Z G(0+=>E 4 (= (.=0/)B,*+ =D* -)A-.=-3* /G 1@; %(.=*0-,=(A* )-=- >-.3B-3* & *+9*,(->>E (.
(2-3* 90/,*++(.3 N ’*,/.)>E 4 =D* G*-=B0*+ /G =D* JFK G/02-= /G +()*R+,-. +/.-0 )-=- (+ *>-?/0-=*)N FD(0)>E 4 +()*R+,-. +/.-0 (2-3*
90* R90/,*++(.3 +/G=Y-0* 4Y(=D =D* 2/)B>*+ (.,>B)(.3 (2-3* A(+B->(U-=(/.4 G/02-= ,/.A*0+(/.4 (2-3* ,/00*,=(/. -.) (2-3* 90*90/,*++#
(.3 4 D-+ (.=0/)B,*) D/Y =/ )*A*>/92*.= ,/.A*.(*.=>E ?E 1@;N FD* 0*+B>= +D/Y+ =D-= =D* 2-=0([ R/0(*.=*) >-.3B-3* G*-=B0*+ -.) -
9/Y*0GB> (2-3* 90/,*++(.3 ,-9-?(>(=(*+ 0*)B,* =D* ,/29>*[(=E /G =D* )*A*>/92*.= 4 +D/0=*. =D* )*A*>/92*.= ,E,>* 4 -.) (= D-+ +/2*
0*G*0*.,* A->B* -?/B= +/.-0 (2-3* 90/,*++(.3 +/G=Y-0* )*A*>/92*.= N

*+, -.&/$0 +()*+,-. +/.-0 \ 1@;\ Y-=*0 ,/>B2. ,/00*,=(/. \ (2-3* 90*90/,*++(.3

图形!图像与多媒体 12’3+ 4&.(+$$563 ’6/ 789%52+/5’ :+(;6.9.3,
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图 ! %&’ 格式侧扫声纳数据结构设计图

开始

是否为 %&’ 数据 !

通道数() !

*+,-&./0- 定位读取数据类型 "通道

个数 "通道样本数 "经纬度信息等数据

根据相应数据计算出行列 #使用 1234.
5,-316 函数读取数据 $最后运用 &789/
函数实现数据可视化

结束

6

-

-

6

图 $ %&’ 格式数据读取流程图

提供完善 %灵活 "有效的开发环境 & 简言之 : ,4/ 语言具
备如下显著特点 ;快速分析超大规模数据的能力 %高级
图像处理能力 %交互式二维和三维图形技术 %面向对象
的编程方式 %+<=>?/ 硬件图形加速 %集成的数学分析与
统计软件包 %完善的信号分析功能 %灵活的数据输入输
出方式 % 跨平台图形用户界面工具包以及多种外部程
序扩展方式 & ,4/ 已成为交互式数据分析和可视化的首
选工具 &

@! A,4/ 具有快速分析超大规模数据的能力 $可以读
写任意格式或无格式的数据 $支持多种数据类型 $可以
处理大于 $ ?5 的海量数据文件 &

@$B,4/ 可进行交互式的二维及三维数据分析 & 例如
利用 CD>EFGH 命令可以设置图像显示窗口的个数 %大小
和形状 $利用 &7 或 &789/ 命令显示用户选择的图像 &

@" B,4/ 具有完善的图像处理软件包 $主要包括图像
的缩放 %移动和旋转 %图像的四则运算 %图像的扭曲 %图
像区域处理 1+, 和形状分析 %图像增强 %图像滤波 %图像
直方图 %图像平滑 %图像分割 %图像边界提取和图像的形
态学处理 @腐蚀 %扩张 %开和闭 B等 & 用户可根据自己的需
求对其组合优化 &

@IB,4/ 提供 ’交互 (和 ’编译 (两种模式 @9 和 ’+1#
&13- 只提供 ’编译 ( 一种模式 B : ,4/ 可以在任何时候创
建和重定义变量的类型 % 大小和数值 @9 和 ’+1&13-
只能在执行时重定义变量的大小和数值 B等特性 $都使
得用 ,4/ 语言编写程序代码的效率非常高 @通常要比 9
和 ’+1&13- 语言的效率高 J#K左右 A )

! 侧扫声纳格式及读取方法
侧扫声纳是海底开发和研究的必备设备 $它是一种

高分辨率的水下成像工具 $因为是距离成像 $工作时 $换
能器距海底高度和系统量程之比可达 !;!#$最终表现在
图像上时会使目标存在严重透视收缩 %定点位移等几何
畸变 & 侧扫声纳发出超声波束射向海底回收后 :每 *D>L
接收的是一条反映海底地质特性的像素序列 $每个像素
反映的是其对应的声强值 & 同时 $侧扫声纳波束是左右
舷侧向发射的 :故在中间大约 !#$范围内没有回波 $成为
盲区 $也叫水柱区 MGNO=P QFRST>A$对图像进行预处理时
需通过相应算法对其做水柱校正 &
不同公司的声纳图像格式对应的数据格式也不尽

相同 $本文采用被广泛使用的 %&’ 声纳格式的数据 $参
考 &PDOF> ,TNLD>L: ,>Q U的 =%O=>E=E &PDOF> ’FPTNO*%&’+1=VU
$W$该数据格式以二进制存储 :具有较强的伸缩性和可
扩展性 $可保存声纳 ,航行 %遥测 %测深等多种类型的信
息 & 每个文件都包括不同的数据包 $根据数据包的标识
信息识别数据包的类型 : 这样可以只读取所需要数据
包 &%&’ 文件开始是 %&’’,/2X23421 结构 $长度最少为
! #$I Y5 M本文处理数据一律为 ! #$I Y5A: 它包括声纳
通道信息和测深通道信息等 Z后面是不同类型的数据包 :

目前主要有声纳 % 测深 % 姿态和注释四种类型 & 每个数
据包都有一个头结构 & 数据包的位置可以任意 : 读取时
依据头结构的信息来确定数据包的类型 & 对于通道 $每
个通道有通道头结构 $后面是通道测量数据 & %&’ 格式
侧扫声纳数据结构如图 ! 所示 &

数据读取流程如图 $ 所示 &

,4/ 读取 %&’ 格式文件代码如下 -
[DR= \1234.5,-316MHF>NPENON

,’ M M [DR= ]# ^ 2_ !$"B 3-4 @[DR= ]! ^ 2_ $WIB 3-4
@[DR= ]!#$I^ 2_ $#)B 3-4@[DR= ]!#$W^ 2_ $W#BB &X2- 52?,-

DTNL=ENON\1234.5,-316@HF>NPENON :43&3.8&31&
\! #$I

2-4,’
ENONHD‘=\-.2/2a2-&8@DTNL=ENON B b b获取数据区大小
+*2-1:RS>: HF>NPENON : bL=O.RS> b b打开数据区

!!!!!! *+,-&./0-: RS> :!))/
9cN>>=RH>STd=P\#
12340:RS> : 9cN>>=RH>STd=P
,’ 9cN>>=RH>STd=P /& ) &X2- 52?,-

*1,-&:9cN>>=RH>STd=P
*+,-&./0-:RS>:$)$/
ENONOe<=\#

图形!图像与多媒体 "#$%& ’()*&++,-% $-. /012,#&.,$ 3&*4-)1)%5
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图 % 侧扫图像直方图

图 " 侧扫声纳图像可视化软件界面

侧扫声纳图像预处理系统
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图 1 软件结构示意图

!!!!! +2-3’4563789:7$;15
<=9>98?@A#65
B/CD6789:7 <=9>98?@
+2-3’4563789:7!$E15
F8G:HBG:I@A#J#
B/CD6789:7 F8G:HBG:I@
+2-3’4563789:7!#"15
39K)LH@<’=?<B@MNOPA#98
B/CD6Q89:7 39K)LH@<’=?<B@MNOP
+B-3’739K)LH@<’=?<B@MNOP

PGHGMN89K:A39K)LH@<’=?<B@MNOP,PGHGHLR@
!

侧扫声纳图像可视化软件界面如图 " 所示 "

-D5 语言强大的可视化功能 #只需一个 ’SFT5 函数
即可绘出图形 "

! 软件功能介绍
本软件能够实现对侧扫声纳 &’( 格式图像的读取

和显示 $校正 $格式转换和图像滤波处理功能 "软件结构
如图 1 所示 "
" 侧扫声纳图像预处理实现
因原始图像比较灰暗 #且未作任何预处理 7根据侧扫

声纳图像的应用要求#需要对其做图像增强$水柱校正和
航速校正" 利用 -D5 语言强大的矩阵运算能力#剪切出侧
扫图像" 首先对侧扫图像直方图统计包络曲线#代码为%

+52’7U-F’20BC*V@W9G8?X@P-KGI@Y Q ,&F’Z5/Q ,ZF’Z5/Q
[’-’5/A#CPGRH?\@ /W9G8?X@P -KGI@ U?<HNIOGK# Q
[&’-’5/A# -:H@:<?HL SG89@ ##Z’-’5/A#39K]@O N^ +?_@8< N^

’=GH SG89@ #
侧扫图像直方图如图 % 所示 "

因为 -D5 中 #过程 ’S &图像数组直接转换
为字节型的值而不做任何调整 ’和 ’SFT5 &图像
数组被转化为线性调整的字节型数值 ’ 用以显
示图像 "声纳图像数组多半为短整型 #故需对其
做线性调整 # 从直方图统计结果可以看出灰度
图像值几乎全部集中在 #‘1 ### 之间#此方法会
压缩少量像元点的信息 Q 所以选择端点至关重要#
本文选取1 #### 利用函数 )Z’FT5# 设置其参数
*C&A1 ###Q*-3A# 即可轻松实现 " 结果表明 Q图

像增强效果很好 #利于对图像判读 " 之后对侧扫图像做
了水柱校正和航速校正 Q如图 ; 所示 "
最后实现对侧扫声纳格式向其他格式&如 ’-($ )*+$

.+/0’ 的 转 换 " 分 别 使 用 aB-’/4’-(($aB-’/4)*+$
aB-’/4.+/0 函数即可方便地实现相应格式的转换 Q无
需编写大量代码 " 为提高图像信息的利用率 Q分别对其
进行平滑和滤波处理 #如图 b 所示 " 对比来看#中值滤波
效果更好"
本文首次尝试利用 -D5 语言开发侧扫声纳图像处

理软件 #并给出了处理结果 " 该结果表明 -D5 非常适合
声纳图像的处理和相应软件开发 Q 具有如下优点 % V!Y提
供方便的图形用户界面 06- 和人机交互性 Q 操作人员
可以通过参数设置和按钮来交互控制程序运行 c V$Y便
捷的可扩展性 Q模块化的程序设计方法便于今后进一步
扩展 c V"Y 良好的可移植性 Q -D5 程序可以运行于 a?:$
PNd<$6:?_ 和 *GM?:HN<= 等操作系统 Q 也可将程序通过
-D5 虚拟机打包运行 " 侧扫声纳图像格式各公司都不统
一 #&’( 格式 "因其格式灵活性和扩展性受到青睐 #使用
最为广泛 " 但 &’( 的这些特点对其读取相对来说很麻
烦 #在 *GH8G] 中存在强制 ;1 ]?H 参与计算的瓶颈 " 本文

图形!图像与多媒体 #$%&’ ()*+’,,-.& %./ 0123-$’/-% 4’+5.*2*&6
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图 % 图像平滑和滤波处理效果图

& ’ ( 图像增强 &) * 水柱校正 !!!! + , * 航速校正
图 - 图像预处理效果图

实验结果表明 !./0 更加适合声纳图像处理软件的开
发 !奠定了良好的基础和展示了广阔的应用前景 !也为
国内该领域软件开发提供了一定借鉴 "
目前本系统还处于开发探索阶段 1今后将主要围绕以

下两方面进一步完善系统功能 2 +!(增加图像分割#地质分
类等实用图像分析模块 $+$( 将系统扩展处理成不同格式
的侧扫声纳数据!进一步优化系统和算法设计"
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