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Настоящая статья посвящена процессу обработки архивных гидролокационных 
данных для исследований морского дна, который ведется в Институте океанологии 
им.  П.  П.  Ширшова РАН (ИО РАН) уже на протяжении 50 лет. В работе подробно 
описывается алгоритм работы конвертера, позволяющего преобразовать данные из 
архивного формата ИО РАН WINRASTR в современный стандартный формат XTF. 
Это преобразование необходимо для унификации формата накопленных данных, что 
обеспечивает их более эффективную обработку и анализ. В статье также рассматривается 
алгоритм построения гидролокационных мозаик, которые являются одним из наиболее 
удобных способов представления больших объемов данных съемки поверхности 
дна. Данная работа направлена на повышение качества исследований морского дна и 
оптимизацию работы с архивными данными.
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Введение

Разработка технологии гидролокационных исследований поверхности дна ве-
дется в Институте океанологии им. П. П. Ширшова РАН (ИО РАН) с 1970-х гг. Об-
ласть ее применения включает в себя геологические исследования, исследования 
мезорельефа дна на мелководье и на больших глубинах (Римский-Корсаков, 2019), 
исследования состояния подводных технических сооружений и потенциально опас-
ных объектов (ППОО), а также поисковые работы. Использование гидролокаторов 
бокового обзора (ГБО) позволяет получать изображения поверхности дна с высокой 
производительностью в полосе от десятков метров (высокочастотная гидролокация) 
до единиц километров (низкочастотная гидролокация) (Фирсов, 2010). В общемиро-
вой практике ГБО могут как устанавливаться на сложные буксируемые системы, так 
и производиться в виде отдельных устройств. В своих разработках ИО РАН следовал 
по этому же пути и на разных этапах развития технологий создавались и передовые 
на то время крупногабаритные комплексные системы, оснащенные телевизионными 
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и акустическими датчиками (Звук–Комплекс, Звук–МАФТ) (Римский-Корсаков 
и др., 2023), а также малогабаритные буксируемые ГБО («Мезоскан», «Микросаунд», 
«Сифокс») (Римский-Корсаков, 2017). До начала 1990-х гг. регистрация данных ГБО 
производилась аналоговым способом с использованием термопечати. С развитием 
персональных электронных вычислительных машин (ПЭВМ) была разработана тех-
нология записи данных ГБО в цифровом виде (Руссак, 1998). С этой целью в ИО РАН 
был создан собственный формат гидролокационных данных, а также программное 
обеспечение (ПО) WINRASTR для их обработки (Римский-Корсаков, 2020). Формат 
данных ГБО, разработанный в ИО РАН, претерпевал изменения по мере его исполь-
зования и выявления недостатков. В результате в период с 1990-х по конец 2010-х гг. 
был получен обширный массив цифровых гидролокационных записей из различных 
районов Мирового океана, который, ввиду эволюции формата, обладал существен-
ной неоднородностью внутренней структуры. Это не являлось критичной проблемой 
для решения текущих задач, таких, как обработка данных, полученных в одной или 
нескольких экспедициях, однако впоследствии комплексный анализ общего массива 
данных оказался затруднен.

Глобальное развитие гидролокационных технологий привело как к появлению 
нескольких общепринятых форматов записи данных ГБО, так и к универсальным 
методам их обработки. Многолетний опыт мировых производителей ГБО (Tritech 
Solutions Великобритания; Klein Marine Systems, Teledyne Technologies, США) позво-
лил разработать нескольких распространенных и надежных форматов записи данных 
ГБО. В 1998 г. в компании Triton Imaging (США) был создан формат eXtended Triton 
Format (XTF) (XTF file…, 2025), который позволял объединять в себе гидролокацион-
ные данные, данные батиметрии и многолучевого эхолотирования. Структура фор-
мата XTF оказалась наиболее удачной, и формат постепенно был включен во все из-
вестные пакеты ПО для обработки гидролокационных данных. Формат и по сей день 
активно расширяется добавлением новых поддерживаемых устройств, однако базо-
вая структура его остается неизменной, что позволяет одинаково обрабатывать как 
более старые, так и современные данные. Ввиду широких возможностей для работы с 
этим форматом, начиная с 2018 г., в ходе модернизации существующих ГБО ИО РАН 
и разработки новых устройств, было принято решение осуществлять запись данных 
в формате XTF (Римский-Корсаков, 2019). Таким образом, к массиву архивных гидро-
локационных съемок в формате для ПО WINRASTR добавилась существенная часть 
новых данных в современном формате.

Одним из наиболее удобных представлений гидролокационной информации, в 
особенности когда речь идет об исследованиях на больших площадях морского дна, яв-
ляется выкладка изображений на планшет в географических координатах (построение 
мозаики). В случае поисковых работ построение мозаики позволяет произвести лока-
лизацию обнаруженных объектов и определить их ориентацию в пространстве с целью 
планирования дальнейших работ по их обследованию и идентификации с помощью те-
левизионных средств или водолазных визуальных наблюдений (Анисимов и др., 2023).  
Среди наиболее долго существующих на мировом рынке компаний, разрабатывающих 
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ПО для выкладки гидролокационных съемок в географических координатах, можно 
выделить Hypack (HYPACK…, 2025) и Sonarwiz (Chesapeake Technology, 2025) (США), 
позволяющие производить фильтрацию шумов, коррекцию изображений на скорость 
движения носителя ГБО и наклонную дальность, а также выполнять построение мо-
заики в режиме реального времени в ходе записи. Являясь лидерами в своей катего-
рии, данные пакеты распространяются по достаточно высокой стоимости. ПО других 
производителей (например, Sonar TRX, США (SonarTRX Introduction, 2025), и SeaView 
Mosaic, Италия (Moga Software, 2025)) менее распространено, однако стоимость их так 
же высока. Для исследовательских групп использование вышеуказанного ПО может 
быть затруднительно по техническим, политическим или финансовым причинам. Со-
гласно открытым источникам, единственной полноценной свободно распространяе-
мой альтернативой таким пакетам является ПО MB-System (США) (MB-System, 2025). 
Оно спроектировано для операционной системы (ОС) Linux, что может являться за-
труднением для исследователей, ведущих свои работы с использованием ОС Windows. 
Существует также свободно распространяемое ПО DeepView (DeepVision, Швеция) 
(DeepVision, 2025), однако его функционал ограничивается просмотром данных и ба-
зовыми измерениями по изображениям. Таким образом, актуальным остается вопрос о 
создании собственных инструментов, позволяющих производить обработку гидроло-
кационных данных и построение мозаик.

Построение мозаик на базе накопленного в ИО РАН объема гидролокационных 
данных открывает широкие возможности для изучения мезомасштабных структур 
рельефа поверхности дна, анализа выполненных исследований по поиску ППОО и 
дальнейшему их планированию. Необходимость реализации этой задачи обусловлена 
в том числе развитием геоинформационных систем (ГИС), которые предоставляют 
удобный инструментарий для анализа многолетних рядов данных, имеющих геогра-
фическую привязку. В ряде организаций, в том числе в ИО РАН, ведется развитие сво-
их собственных ГИС (Запотылько и др., 2024) для создания внутренней базы данных 
проведенных исследований. Интеграция гидролокационных мозаик в ГИС позволяет 
структурировать их по районам исследования, годам и пр., а также выполнять линей-
ные и площадные измерения для численной параметризации.

Таким образом, целью представленной работы является создание программного 
комплекса для приведения многолетних гидролокационных данных к единому фор-
мату и представления в виде набора мозаик, в том числе с целью дальнейшей интегра-
ции в геоинформационные системы. 

Материалы и методы исследования

Обозначенная цель требовала решения нескольких задач, в соответствии 
с которыми структурирована работа. Первая задача заключается в разработке 
ПО, позволяющего конвертировать гидролокационную информацию, собранную 
в файлы оригинального формата разработки ИО РАН, в файлы формата XTF. 



224

Лахно О. В. и др.

Вторая задача заключается в создании ПО для представления данных в формате 
XTF в виде мозаики с координатной привязкой. Наконец, третьей задачей являет-
ся проверка работы созданного программного комплекса, для чего использованы 
данные, полученные в ходе многолетних исследований в районе Новоземельской 
впадины (Карское море).

Программа преобразования формата WINRASTR в формат XTF

Разработанная в Лаборатории гидролокации дна ИО РАН технология гидроло-
кационной съемки дна включает гидроакустические антенны, ГБО и акустические 
профилографы (АП), приемо-передающие электронные блоки, аналого-цифровые мо-
дули и ПЭВМ – «РАСТР-PC», ПО для сбора, отображения и накопления информации 
«РАСТР», а также ПО для подготовки информации для анализа в среде специали-
зированного ПО WINRASTR (Римский-Корсаков, 2020). ПО WINRASTR позволяет 
осуществлять обработку данных, включая получение равномасштабных гидролока-
ционных изображений и координатную привязку отдельных точек изображения (без 
построения мозаики) с использованием прямоугольной системы координат (Рим-
ский-Корсаков, 2017). Формат данных ГБО для WINRASTR представляет собой набор 
отдельных файлов, отвечающих каждый за свой блок информации: файл с расшире-
нием LFT – данные левого борта ГБО, RGT – данные правого борта ГБО и N_V – на-
вигационные данные.

Файлы гидролокационных данных записаны в двоичном виде и обладают 
одинаковой структурой, а принадлежность к левому или правому каналу ГБО 
определяется расширением LFT и RGT соответственно. В структуре файла можно 
выделить несколько ключевых блоков: «Заголовок файла» (FileHeader), который со-
держит базовую информацию о файле, включая название устройства, файла и ком-
ментарии оператора ГБО, если это необходимо; «Заголовок данных» (BlockHeader), 
в котором представлены данные о текущих параметрах записи, таких как время на-
чала блока данных, количество строк в блоке, соответствующее количеству зонди-
рующих импульсов, частота дискретизации принимаемого эхо-сигнала; «Данные» 
(Block_lines), которые представляют собой сами данные гидролокатора и набор 
строк эхо-сигнала по правому и левому борту ГБО, в соответствии с количеством 
зондирующих импульсов, указанным в заголовке. Количество таких блоков в этой 
структуре зависит от продолжительности записи файла. Навигационный файл N_V 
содержит информацию о координатах местоположения судна во время движения по 
маршруту съемки в привязке к единому времени. Одним из преимуществ такой за-
писи является то, что этот файл находится отдельно, и привязка к единому времени 
может быть осуществлена вручную с использованием независимо полученных или 
отфильтрованных в стороннем ПО данных о траектории движения буксируемого 
тела или судна-носителя.

Структура файлов XTF в некоторых аспектах схожа со структурой файлов 
WINRASTR, однако она сложнее за счет объема информации, который возможно 
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записать в рамках одного файла XTF. Каждый файл начинается с записи заголов-
ка файла, за которой следует один или несколько пакетов данных. В отличие от 
файлов WINRASTR, в XTF хранятся данные левого и правого каналов, а также 
навигационные данные. На рисунке 1 схематически изображены структуры обоих 
форматов.

Рис. 1 – Блок-схемы структур рассматриваемых двоичных файлов:  
а) формат WINRASTR (один канал); б) формат XTF. Цветом выделены области структуры, 

в которые производится копирование информации из файлов формата WINRASTR

Для реализации преобразования файлов была разработана программа-преоб-
разователь файлов на языке Python. Для работы с файлами XTF была использова-
на специализированная библиотека PyXTF (https://github.com/oysstu/pyxtf). Алгоритм 
работы преобразования одного пакета данных, состоящего из файлов WINRASTR, 
в формат XTF приведен на рисунке 2.

В данной программе реализован процесс обработки данных с двух каналов на-
вигационной информации с последующей записью в файл формата XTF. В файлах 
XTF данные ГБО разделены на строки, соответствующие эхосигналам одного зон-
дирующего импульса – пинга. Каждому пингу соответствуют два канала данных – с 
левого и правого борта. 

https://github.com/oysstu/pyxtf
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Рис. 2 – Блок-схема последовательности действий, выполняемых в программе 
для преобразования РАСТР формата в XTF

В формате WINRASTR навигационные данные хранятся в отдельном файле 
с расширением N_V. Координаты в файле хранятся в виде пары значений (широта, 
долгота), каждой точке соответствует временная метка. Дискретность записи в файл 
N_V составляет 2 с. Для записи координат в файл XTF проводится сопоставление 
временных меток данных навигационного файла и файлов данных ГБО. В файлах 
LFT и RGT из каждого заголовка можно извлечь данные о количестве строк в данном 
блоке гидролокационной посылки и временной привязке к ее началу.  В свою очередь 
в файлах XTF у каждой строки (пинга) есть свой заголовок XTFPingHeader, содер-
жащий координатную и временную привязки. Процесс распределения данных N_V 
по данным канала включает в себя сопоставление временных меток навигационных 
данных с временными метками начала блоков, их дублирования согласно количеству 
строк в блоке, а затем использование линейной интерполяции для получения проме-
жуточных значений координат. Интерполированные значения записываются в заго-
ловок «XTFPingHeader», соответствующий каждой новой строке гидролокационных 
данных.
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Завершает процесс запись всех обработанных данных в выходной файл, после 
чего файл закрывается.

 
Программа создания гидролокационной мозаики

Гидролокационная мозаика представляет собой изображение в сетке географи-
ческих координат, на котором справа и слева вдоль траектории движения судна или 
буксируемого носителя ГБО отложены модулированные по яркости строки. Процесс 
построения гидролокационной мозаики может включать в себя сглаживание траекто-
рии движения, коррекцию на скорость движения и наклонную дальность (создание 
равномасштабного изображения), фильтрацию шума, коррекцию усиления и вырав-
нивание яркости (Cervenka, 1993). 

Программа была реализована с использованием языка программирования 
Python. Авторы преследовали цель реализовать базовый функционал, а именно сгла-
живание траектории движения судна и корректировку яркости. Алгоритмически про-
цесс построения мозаики для каждого файла XTF включает в себя несколько этапов:

1. Производится считывание траектории движения судна, содержащейся в файле 
XTF (рисунок 3а). Траектория представлена парами географических координат (ши-
рота и долгота) в глобальной геодезической системе стандарта 1984 г. (World Geodetic 
System 1984, WGS84) (Kumar, 1988) (рисунок 3б). Система WGS84 характеризуется пе-
ременным масштабом: длина одного градуса долготы (расстояние вдоль меридиана) 
изменяется в зависимости от широты, в то время как длина градуса широты остается 
почти постоянной. Для выкладки мозаики предпочтительнее использовать прямоу-
гольные системы координат, обеспечивающие равный масштаб по осям X и Y и более 
простую функцию расчета ориентации строки данных относительно траектории.

2. Выполняется преобразование траектории движения судна из геодезических 
координат (WGS84) в плоскую прямоугольную систему координат (рисунок 3в). Кон-
кретная проекция выбирается в соответствии с географическим положением района 
работ. Для российской Арктики, где проведено большое количество съемок ГБО ИО 
РАН, работа с данными целесообразна в картографической системе координат 1942 г. 
(GK-42) (Юркина, 2001), разделенной на 6-градусные зоны по долготе. Методика 
преобразования систем координат изложена в межгосударственном стандарте ГОСТ 
32453-103 и реализована во многих программных пакетах. В данной работе была ис-
пользована библиотека Pyproj (Pyproj…, 2025).

3. Вычисляется размер изображения, на котором будет сформирована мозаика. 
Для этого задается масштаб (пиксель/метр), и на его основе, а также на основе теку-
щего диапазона дальности ГБО, вычисляются границы мозаики. Точке начала коор-
динат изображения ставится в соответствие точка в системе GK-42.

4. Выполняется выкладка строк сонограммы ГБО на плоскость изображения 
вдоль траектории движения судна с предварительной коррекцией траектории на рас-
стояние от судна до буксируемого носителя ГБО. Строки расположены таким образом, 
что каждая строка перпендикулярна направлению траектории движения носителя 
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ГБО в соответствующей точке. Последовательность строк формирует результирую-
щую гидролокационную мозаику (рисунок 3г). 

5. По вычисленным заранее границам изображения производится геореферен-
цирование (привязка к географическим координатам), после чего изображение запи-
сывается на диск в формате GeoTiff (Ritter, 1997). Данный формат является одним из 
стандартных для работ с географическими растровыми данными и позволяет инте-
грировать изображение во все известные ГИС.

Процесс повторяется для каждого файла XTF, формируя набор геореференциро-
ванных изображений.

Рис. 3 – Процесс построения гидролокационной мозаики из файла XTF: а) фрагмент 
исходного файла, отображенный в виде последовательности строк. Красной линией 

в центре обозначена последовательность координат траектории движения судна-носителя; 
б) траектория движения судна, нанесенная на карту в системе координат WGS84. 

Пунктирными линиями обозначена сетка координат. Сетка по осям X и Y отличается по 
масштабу; в) траектория движения судна в системе СК-42. Сплошными линиями показана 

новая сетка координат, пунктирными – сетка WGS84, нанесенная в текущей системе 
координат; г) результирующая мозаика, состоящая из строк, отложенных перпендикулярно 

траектории в системе СК-42. Оси X и Y равны по масштабу

Описание массива данных

Для демонстрации результатов работы созданного ПО был подготовлен ряд 
данных по материалам гидролокационных съемок в районе Новоземельской впадины 
в Карском море. Карское море, и данный район в частности, характеризуется при-
сутствием захоронений твердых радиоактивных отходов (ТРО), затопления которых 
производились в период с 1953 по 1993 гг. (Сивинцев, 2005). Согласно архивным дан-
ным, в Новоземельской впадине захоронен ряд радиационно опасных объектов (РАО), 
включающих 12 судов с грузом твердых и жидких радиоактивных отходов (ЖРО), 
ТРО без упаковки, а также объекты, содержащие отработавшее и неотработавшее 
ядерное топливо. Затопления производились в двух крупных районах, обозначенных 
«Север» и «Центр-Юг» (Римский-Корсаков, 2024). Для организации поисковых работ 
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в пределах данных районах были выделены три полигона поиска: «Впадина-север», 
«Впадина-центр» и «Впадина-юг» (рисунок 4).

Рис. 4 – Полигоны гидролокационной съемки в районе Новоземельской впадины: 
1 – Впадина-север; 2 – Впадина-центр; 3 – Впадина-юг

На момент написания статьи из 12 судов обнаружено и достоверно идентифици-
ровано 3 (Римский-Корсаков, 2024). Данный результат был достигнут в экспедициях 
ИО РАН совместно с МЧС России и НИЦ «Курчатовский институт» (НИЦ КИ), а 
поисковые работы выполнялись с использованием ГБО разработки ИО РАН в период 
с 2013 по 2024 гг. Поскольку зачастую работы по тематике изучения захоронений РАО 
велись совместно с другими исследованиями в ходе комплексных морских экспеди-
ций, в силу ограниченного времени покрытие площади полигонов гидролокационной 
съемкой производилось фрагментарно. Это обстоятельство подчеркивает важность 
организации единой базы данных ГБО для анализа результирующей площади покры-
тия и планирования дальнейших работ. В экспедициях 2013–2018 гг. работа велась с 
использованием ГБО «Мезоскан», данные регистрировались в формате WINRASTR. 
С 2019 по 2024 гг. площадная съемка проводилась с помощью модифицированного 
ГБО «Мезоскан-Т», а запись производилась в формате XTF. В таблице 1 приведено 
соответствие районов исследований и оборудования, использованного в ходе работ. 
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Массив полученных гидролокационных данных представляет собой наглядную вы-
борку для демонстрации работы созданного ПО и подготовки мозаик для интеграции 
в ГИС.

Табл. 1 – Перечень гидролокационных съемок в районе Новоземельской впадины 
с использованием ГБО разработки ИО РАН

Тип ГБО / Формат записи Год Обследованная 
площадь, км2 Полигон поиска

«Мезоскан» / WINRASTR

2013 22.4 Впадина-юг
2015 13.8 Впадина-юг
2016 8.0 Впадина-центр
2017 38.9 Впадина-центр

2018 61.0 Впадина-центр, 
Впадина-север

«Мезоскан-Т» / XTF

2019 13.8 Впадина-юг
2020 29.0 Впадина-центр

2021 210.0 Впадина-юг, 
Впадина-центр

2024 213.0 Впадина-юг

Результаты

Архивные гидролокационные данные в формате WINRASTR, полученные в 
ходе исследований в Новоземельской впадине, были преобразованы в формат XTF с 
помощью разработанного ПО. Полученные файлы были использованы для построе-
ния гидролокационных мозаик. Мозаики были сгруппированы по годам и нанесены 
на карту. На рисунке 5 представлены гидролокационные мозаики для каждого из трех 
полигонов поиска в Новоземельской впадине. 

Рис. 5 – Гидролокационные мозаики, построенные по результатам съемок, выполненных 
в двух районах Новоземельской впадины с 2013 по 2024 гг. на полигонах: а) Впадина-
север; б) Впадина-центр; в) Впадина-юг. Цветом обозначен год, в котором получены 

соответствующие данные. В нижней части каждой мозаики приведена масштабная шкала, 
единицы измерения – метры
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По материалам гидролокационных мозаик становится удобным подсчет общей 
площади поверхности дна, покрытой съемкой. Для полигона «Впадина-север» она 
составила 13 км2, для полигона «Впадина-центр» – 208 км2, а для полигона «Впади-
на-юг» – 302 км2.

Наибольшие по площади съемки выполнены в 2021 и 2024 гг., причем на поли-
гоне «Впадина-юг» в ходе работ были повторены все съемки за предыдущие годы. 
Такое решение было продиктовано, во-первых, использованием нового оборудования 
(модернизированный ГБО «Мезоскан-Т»), обеспечивающего более детализированное 
изображение, а во-вторых, более широкими временными промежутками в экспеди-
циях 2021 и 2024 гг. и, как следствие, возможностью организации маршрута по бо-
лее регулярной сетке со значительной продолжительностью галсов. Именно на этом 
полигоне было обнаружено и впоследствии идентифицировано 3 судна, содержащие 
РАО, а также обширная «россыпь» контейнеров с ТРО и ТРО без упаковки.

На полигоне «Впадина-центр» такого перекрытия мозаик не наблюдается. Съем-
ка 2021 г. является наиболее регулярной и полной, по сравнению с предыдущими, 
частично пересекаясь со съемкой 2020 г. Полигон «Впадина-север» является практи-
чески не исследованным, за исключением непродолжительной съемки в 2018 г.

Заключение

Разработанный программный комплекс показал эффективность при анализе 
многолетнего ряда данных гидролокационных съемок. Приведение архивных дан-
ных к современному формату позволяет производить их обработку как с помощью 
распространенных пакетов ПО, так и с использованием свободно распространяемых 
библиотек для языков программирования. Существенным результатом является воз-
можность построения гидролокационной мозаики в формате GeoTIFF со встроенной 
привязкой к системе координат, что позволяет производить нанесение мозаик на кар-
ту в геоинформационных системах.

Приведенный пример построения мозаик по материалам съемок в районе Но-
воземельской впадины демонстрирует эффективность использования разработанного 
программного комплекса. Представление данных ГБО в виде мозаик позволил прове-
сти анализ площади покрытия поверхности дна в ходе исследований, что открывает 
возможность дальнейшего планирования работ по обследованию захоронений РАО в 
Карском море.

Исходный код программного комплекса для преобразования форматов и по-
строения мозаик доступен по ссылке: https://github.com/oceanbreak/Sonarlab-Mosaic.
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This article is devoted to the process of processing archival sonar data for seabed research, 
which has been conducted at the Shirshov Institute of Oceanology of the Russian Academy 
of Sciences (IO RAS) for over 50 years. The paper provides a detailed description of the 
converter algorithm that allows for the transformation of data from the archival format used 
by IO RAS, WINRASTR, into the modern standard format XTF. This conversion is necessary 
for the unification of accumulated data formats, which ensures more efficient processing and 
analysis. The article also discusses the algorithm for constructing sonar mosaics, which are one 
of the most convenient ways to represent large amount of seabed survey data. This work aims to 
enhance the quality of seabed research and optimize the handling of archival data.
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