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摘 要：设计并实现一种相控阵三维声纳图像的离线数据处理系统，并进行可视化建模。系统中精确配准采用最近点迭代配准，结合外围
点消除法，通过拟牛顿进行最优化。拼接融合及多帧再重建采用多级分辨率，同时支持低精度的快速显示和高精度的精细显示。测试结果
证明，该系统能较好地实现相控阵三维摄像声纳图像的处理及可视化。
关键词：相控阵三维声纳；单帧重建；配准；拼接；可视化工具箱；可视化

Off-line Visualization Processing System
for Phased Array 3D Sonar Data
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【Abstract】In this paper, an off-line processing and visualization system of 3D phased array sonar data is designed. The system consists of modules
of sonar data parsing, single-frame reconstruction, accurate registration, mosaicing and multi-frame reconstruction. The accurate registration module
which includes Iterated Closest Point(ICP) algorithm with robust outlier rejection and Quasi-newton optimization, improves the precision of
registration. The mosaicing and multi-frame reconstruction module reconstruct a range of frames by multilevel resolutions, which supports rapid
display at low resolutions and also precise display for details at high resolutions. Test results show that this system can successfully complete the
processing and visualization of phased array sonar data.
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1 概述
作为水下探测的一个重要分支，水下声纳成像技术在水

下探测领域发挥着不可替代的作用，侧扫声纳、多波束测深
声纳、测深侧扫声纳、合成孔径声纳等声纳技术不断涌现。
相控阵三维声学摄像声纳作为三维图像声纳，能够获得距离、
水平、垂直三维空间的目标信息，与目前通用的图像声纳相
比具有图像清晰、可视性好等特点。为适应各种水下潜器的
水下作业需要，必须同时获得距离、角度和深度三维信息的
分辨能力。但由于技术难度较大，目前只有少数国家开展了
水下三维成像系统的研究工作，国际上比较先进的是挪威的
Echoscope 三维成像声纳系列。因此，研究相控阵三维声学摄
像声纳处理系统具有重要的工程实用价值和理论指导意义。

本文设计并实现了相控阵三维声纳图像的离线数据处理
系统，并进行可视化显示建模。该处理系统包括三维声纳图
像数据读取、单帧多层重建、全局配准、拼接融合与多帧再
重建等。

2 系统总体功能结构
相控阵三维声纳图像离线可视化处理系统通过读取在线

存储的 GPS和姿态信息，对原始声纳数据进行再处理，以弥
补在线处理因为实时性要求而损失的配准和拼接融合精度。
系统功能结构如图 1所示。

相控阵三维声纳装置根据 48×48 个传感器进行实时电子
聚焦形成波束，并通过网络将数据发送至 PC 端，当完整的
一帧数据上传完毕时，PC 同时从 2个串口分别读取全球定位
系统(Global Positioning System, GPS)位移信息和船体姿态信

息，将其和单帧三维数据一起存储在磁盘文件中，以供离线
处理。

图 1 离线可视化处理系统功能结构

离线处理系统从磁盘读取数据，并进行解析，经过单帧
重建、全局配准以及拼接融合后进行多帧再重建，以进行三
维可视化。在参数控制模块中，可以对单帧重建的精度，配
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准精度以及拼接融合的分辨率进行设置。显示模块可以对当
前正处理的图像进行不同角度的三维显示、配色，显示方式
可以是图像的点云、网格或面片。

该系统与在线处理系统的区别为：由于离线系统可以不
用考虑实时性，而更注重精确性，故采用 ICP 结合外围点去
除法进行全局配准，以提高配准精度。同时离线拼接融合采
用多级分辨率，以满足拼接后大范围图像的快速显示和对局
部精细显示的要求。由于采用全局配准，需要对所有帧处理
完后，拼接窗口才会显示最后的处理结果。

3 数据处理流程
要实现对三维声纳数据全景图的可视化，需要读取三维

声纳数据，进行单帧多层重建、精确配准，拼接融合以及多
帧再重建。具体流程如图 2所示。
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图 2 三维声纳数据处理流程

3.1 三维声纳图像数据读取与解析
三维声纳数据读取模块，包括 GPS坐标信息读取、姿态

信息读取、声纳点数据读取和解析，并将球面坐标转换为 x, y,
z三维坐标。
3.2 单帧多层重建模块

单帧重建模块包括网格搜索和三角面片连接。网格搜索
确定三维声纳点所在的扫描波束和层数以及反射强度信息，
将每个扫描波束上的点按照层数顺序进行排序，然后按预设
边长大小的网格搜索相邻非空点。三角面片连接，将搜索到
的非空点按顺序依次连接成三角面片，便于后续光栅化插值
处理。
3.3 精确配准模块

一般配准的方法是将依次生成的两帧图像进行配准直到
所有的图像都配准完毕，其优点是速度快，适合实时处理，
但缺点也很明显：由于配准误差的积累，越后面配准的图像，

其误差也越来越大。本模块对配准采用了全局优化处理，不
仅利用时间序列相邻的两帧图像之间的配准信息，还包括时
间序列不相邻但仍然有很大重叠部分的两帧的配准信息，使
配准误差均衡化，其过程包括两帧重叠区域判断、两两配准、
全局配准以及最优化处理。
3.3.1 两帧重叠区域判断

将单帧重建后的所有图片两两配对组合，通过获取两帧
的边界坐标信息，判断两帧图片之间是否有重叠部分，并对
有重叠区域的配对进行光栅化插值，记录融合点的个数，以
判断重叠区域的大小。对于没有重叠区域或重叠区域小于阈
值的配对，它们之间的配准矩阵设为 4×4单位矩阵。
3.3.2 两两配准

若有 2个在不同的参考系中的三维点集 X和 Y，两两
配准的目标就是找到一个变换矩阵作用于 Y后，能使这两
个点集之间的距离最小。用数学公式表示为：
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其中，R为 3×3旋转矩阵；t为 3×1平移向量；i为点集 X和
Y 中点的下标。当点集的关系未知时，通常可以用邻近点迭
代(Iterated Closest Point, ICP)算法配准[1]。通常，当一个点集
是另一个点集的子集时，ICP 能给出非常精确的配准结果，
但若只有部分重叠，则配准精度会降低。因而针对部分重叠
的点集，本系统采用了一种 ICP配合外围点消除法的算法[2]，
其基本思想是：用 X84[3]设定动态阈值，消除在这个阈值范
围外的点，以获取较为精确的两帧配准矩阵。
3.3.3 全局配准

通过两两配准，可以得到一帧的点集 j 到另一帧点集 i
的配准矩阵 ,i jM 。若以第 1 帧为参考帧，由于 , 1,i iM

1, 2 2,1, ,i i  M M 均可通过两两配准求得，因此可以计算全局配
准矩阵 iM 为：
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这样第 i帧就可以配准到第 1帧(参考帧)。但是由于连乘
带来了配准误差的累积，将使得在配准末端的图像产生较大
的误差，因此需要全局优化处理。
3.3.4 全局优化处理

全局最优化的目标就是充分利用两两配对的配准矩阵
(包括时间序列相邻的和不相邻的配对，只要有足够大的重叠
区域)，得到相对于参考帧的全局优化配准矩阵 iM 。第 j 帧
到参考帧的配准矩阵可以拆开成两部分：
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为使配准误差均衡的分布在所有的全局配准矩阵当中，
设定一个非线性的目标函数[4]：
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其中， ()angle 的输入为旋转矩阵并返回一个绕合适的坐标的
旋转角度。要求解式(4)，可以利用四元素表示法[5]，该方法
良好的数学性质使其非常适合表示旋转和平移。通过拟牛顿
最优化后可以得到最后的解。目标函数的初值可以通过式(2)
计算得到。
3.4 拼接融合与多帧再重建

拼接融合模块包括多级分辨率设置、光栅化采样、高频
成分去除、两帧融合以及再重建与可视化。

多级分辨率设置是指根据当前处理的所有帧总的坐标范
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围，设置从低到高的分辨率，保证低精度快速显示和高精度
精细显示的要求。光栅化采样是依次根据所设分辨率，对 x, y,
z 3个方向进行线性插值采样处理，得到各个采样点的位置、
方向、权重等信息。高频成分去除是对同一帧中，方向相反，
且在同一条光栅网格边上的两点删除其一，消除高频成分。
两帧融合将属于不同帧，但方向相同，并且在一定距离范围
内的两点融合为一点，通过参与融合的两点的权重来计算融
合点所在的位置。再重建与可视化对融合完后的所有点进行
三角面片的重建，使多帧重建为一个整体，并利用 VTK进行
三维可视化显示。

图 3 为拼接融合后的效果图，图 3(a)两帧中间部分有明
显的重叠区域，图 3(b)显示在拼接融合后两帧已融合为一个
整体。

(a)两帧融合前效果  (b)两帧融合后效果

图 3 拼接融合前后的效果

4 系统实现
本系统开发语言为 C++，在 Microsoft Visual C++开发环

境下利用可视化开发工具包 VTK进行开发。
4.1  VTK可视化管道的建立

VTK 软件系统有两大对象模型：图形模型和数据流模
型。数据流模型提供的对三维数据的操作是通过一个管道体
系完成的，其使用过程为：设置数据源；对读取数据进行滤
波；渲染滤波后的数据；在窗口中显示渲染后的数据。实际
操作中如果想要更新显示画面，只要更新数据源，并执行窗
口刷新操作，管道机制就能自动载入最新显示数据，并刷新
画面[6]。
4.2 系统界面

系统界面在 VC++开发环境下，利用 MFC 类进行开发。
单帧重建后的数据在下方 3 个小窗口以 3 个角度实时显示；
全局拼接结果在上方大窗口显示。

在显示过程中，对数据点的配色方案可以选择按强度配
色或按海拔高度配色。用户可以在任意窗口中对三维模型进
行旋转、平移、缩放操作，以选择最佳观察角度，也可以选
择三维模型的显示方式，如点云、网格、面片。本系统还提
供三维坐标和辅助线、面等以辅助显示三维模型。

5 实验结果
相控阵三维声纳系统分别进行了湖上实验和海洋实验，

采集回了大量数据。离线处理系统对这些原始数据进行了单
帧多层重建、配准，并应用多级分辨率进行融合拼接和多帧
再重建。图 4 是海试采集到的数据，通过重建和配准等处理
后显示出的海底地形图，从中容易看出海底的起伏地形和船
的运动轨迹。

图 4 海试数据单帧重建和拼接

图 5 为在千岛湖水声实验站采集到的湖底数据，其中有
一条锚链从湖面延伸到湖底 40 m。

(a)低分辨率拼接

(b)高分辨率拼接

图 5 千岛湖水下探测数据处理效果

6 结束语
本文描述了相控阵三维声纳数据离线处理及可视化系

统。实验结果表明，该系统配准精度较高，融合后的效果较
为理想，可视化效果较好，达到了对地形、水下物体的观测
作用。由于数据处理量太大，该系统处理的速度还不是很快，
系统资源开销比较大。如何进一步提高系统算法的效率、减
少资源占有率是下一步的改进方向。
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