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摘要: 受海水介质环境复杂、 桩体倾斜以及测量误差大的影响ꎬ 水下圆柱桩位置的高精度、 低成本、 高效率确定一直

是港口工程建设中的一个难点ꎮ 为此ꎬ 提出了一种基于多波束点云的水下圆柱桩及桩间距高精度确定方法ꎮ 该方法首先基

于多波束测量实现桩体及海床点云数据低成本、 高效获取ꎮ 考虑桩体属性信息、 点云法向量和高程等几何信息ꎬ 利用一种

综合阈值分割方法实现了桩体点云的有效提取ꎮ 还提出了顾及桩体形态、 测量误差的桩体中心位置综合确定方法ꎬ 实现桩

体相对位置和桩间距的高精度确定ꎮ 该方法得到了实际工程验证ꎬ 取得了优于 ５ ｃｍ 的桩体相对位置和桩间距确定精度ꎮ
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　 　 水下柱桩是港口工程的基础性支撑结构ꎬ 其

在水下的状态和精确位置直接关系着上层构件的

安装及运行的安全性ꎮ 受水下环境和测量条件限

制ꎬ 水下柱桩位置的高精度、 低成本、 高效率确
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定一直是海上工程施工的一个难题ꎮ

目前的水下定位通常借助超短基线 ( ＵＳＢＬꎬ

ｕｌｔｒａ ｓｈｏｒｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ) 定位系统、 短基线( ＳＢＬꎬｓｈｏｒｔ

ｂａｓｅｌｉｎｅ)定位系统和长基线( ＬＢＬꎬｌｏｎｇ ｂａｓｅｌｉｎｅ)定

位系统来实现 １￣５ ꎮ ＵＳＢＬ 和 ＳＢＬ 虽然可以实现走

航定位且易于实现ꎬ 但定位精度为米级ꎬ 难以满

足高精度水下定位需要ꎮ ＬＢＬ 定位精度高(可以实

现厘米级定位)ꎬ 但需要水下声学阵列ꎬ 成本高且

难以实现ꎮ 水下桩体的形态目前可借助水下光学

成像系统、 ２Ｄ∕３Ｄ 水下扫描声呐来获取ꎮ 但光学

成像系统和 ２Ｄ 声呐获取的数据是二维图像ꎬ 无法

呈现水下桩体的三维形状ꎮ ３Ｄ 声呐可通过获取的

三维点云来表征水下桩体的立体形状ꎬ 因此具有

较高的应用价值ꎬ 国内外学者也对此开展了相关

研究ꎮ 刘天云等 ６ 和胡金龙等 ７ 分别将三维扫描

声呐应用于防波堤护面块体安装测量中ꎬ 取得了

很好的监测效果ꎻ 吉同元等 ８ 在室内利用多种人

造水下特征物研究 ３Ｄ 声呐测量精度ꎬ 认为 ３Ｄ 声

呐可以识别 １０ ｃｍ 及以上目标ꎻ 刘天宝等 ９ 利用

３Ｄ 声呐点云进行目标的三维重构ꎬ 验证了三维声

呐在轮廓识别方面的优越性ꎻ Ｓｏｈｎｌｅｉｎ 等 １０ 将

ＢＶ５０００ ３Ｄ 机械扫描声呐搭载在小型无人水下航

行器(ＡＵＶ)上进行海底沉船探测ꎬ 但由于 ＡＵＶ 绝

对定位精度不高ꎬ 搭载 ＡＵＶ 的 ３Ｄ 扫描声呐虽能

获得水下目标形状ꎬ 但无法精确获取目标位置信

息ꎮ 综上可知ꎬ 借助 ３Ｄ 声呐获取高精度水下目标

点云需要将设备固定在海底或者稳定的平台上ꎮ

总体而言ꎬ ３Ｄ 声呐系统无法实现高效、 低成本作

业ꎮ 多波束已成为典型的水下测深系统ꎬ 一个扫

测扇面内可获得几百个测深点ꎬ 具有高密度、 高

精度等测量优点ꎮ 一些学者利用多波束测深系统

对水下目标进行了测量ꎬ 但仅用于发现水下目标ꎬ

因其精度受声速和水深影响较大ꎬ 获得的点云精

度还难以满足水下桩体状态检测的需求ꎻ 此外受

测量模式影响ꎬ 多波束声呐获得的桩体点云仍显

稀疏ꎮ 尽管如此ꎬ 多波束测量为水下桩体点云获

取提供了一种高精度、 低成本、 高效的途径ꎬ 开

展基于多波束的桩体点云获取非常必要ꎮ 为此ꎬ

本文提出了一种利用多波束点云获取水下桩体形

状和位置的方法ꎮ

１　 点云分割方法

１.１　 桩体点云数据聚类

为了剔除异常测深点获取桩体点云ꎬ 并提高

基于点云数据的桩体形态参数恢复精度ꎬ 须对原

始多波束测深点云数据进行聚类裁剪和分割ꎮ
Ｋ 均值聚类算法( Ｋ￣ｍｅａｎｓꎬＫ￣ｍｅａｎｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ)是一种迭代求解的聚类分析算法ꎬ 可以

使同一类别中点之间的平均平方距离最小ꎬ 因其

简单快速而被广泛应用 １１ ꎮ Ｋ 均值聚类算法的工

作步骤如下:
１)从点集 Ｘ 中随机选择 ｋ 个初始中心 Ｃ ＝

{ｃ１ꎬ 􀆺ꎬ ｃｋ}ꎬ 初始中心的个数 ｋ 一般是已知的ꎬ
即聚类个数ꎮ

２)点集 Ｘ 中每个点 ｐ 到 ｋ 个聚类中心的距离

为 ｐ１ꎬ 􀆺ꎬ ｐｋ{ } ꎬ 若 ｐｉ 最小ꎬ 就将点 ｐ 分为 ｉ 类ꎮ
３)对于每个分类类别 ｉ(包含 ｍｉ个点)ꎬ 将 ｃｉ

设置为第 ｉ 类中所有点的质心ꎬ 即:

ｃｉ ＝
１
ｍｉ

∑
ｍｉ

ｊ ＝ １
ｘ ｊ (１)

４) 重复 ２) 和 ３)ꎬ 直到 ｋ 个聚类中心 Ｃ ＝

ｃ１ꎬ 􀆺ꎬ ｃｋ{ }不再变换ꎮ
１.２　 联合多源约束信息的柱体顶面和侧面点云分割

将柱体点云分割为柱顶面点云和侧面点云ꎬ
可为后续顶面形态、 侧面形态复原及桩体相对位

置确定提供基础数据ꎮ 多波束实测点云信息包括

桩体顶面点云、 侧面点云和海底点云ꎬ 不同类别

点云存在特性差异ꎮ 其中桩体一般为水泥筑件ꎬ
因此顶面及侧面相对泥沙质海床具有较大声阻抗

差异ꎬ 在回波强度上相对海床而言存在特性差异ꎮ
桩体高程大于海床高程且桩体顶面法向基本垂直、
侧面点云法向基本水平ꎬ 因此各类别点云在几何

形体上存在特性差异ꎮ 结合这些特性ꎬ 本文提出

了顾及联合单元约束信息的点云分割方法ꎮ 基本

数据处理流程如下:
１)根据桩侧面几何及回波强度特性并考虑打

桩位置信息ꎬ 可基于高程和强度阈值法从多波束

􀅰２４􀅰
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点云中分割出桩侧面点云ꎮ
２)选取一个合适的阈值区间 ｓꎬ 将该阈值区间

以 ０􀆰 ０１ ｍ 的步长在 z 坐标步进ꎬ 通过比较区间内

点云数量的变化ꎬ 选取点云数量最大化时区间内

的点云作为柱顶面点云ꎮ 该方法可能会使得柱顶

面点云中混入少部分柱侧面点云ꎬ 但经实测数据

验证ꎬ 该情况对柱顶面拟合建模影响不大ꎮ 实测

数据中ꎬ 区间 ｓ 取为 ０􀆰 １ ｍꎮ
３)利用点云的局部法向量信息对分割出的顶

面和侧面点云进行滤波ꎮ 在每个点的邻域范围内

构建曲面并计算各点的局部法向量ꎬ 根据桩体顶

面法向基本垂直、 侧面点云法向基本水平的特

点ꎬ 对分割出的顶面点云、 侧面点云滤波ꎬ 剔除

非顶面和非侧面的点云ꎬ 提高桩体点云数量的

质量ꎮ
实际应用中ꎬ ３)中基于点云法向量的分割也

可联合 ２)一起进行ꎮ

２　 基于桩体形态约束的桩体相对位置确定

２.１　 中心法

在多波束实测过程中ꎬ 当测量船从柱体正上

方以中央波束扫测柱体时ꎬ 获得的点云数据基本

在柱顶面上ꎮ 当桩体顶面具有足够多的点云时ꎬ
可采用下式确定圆心坐标:

(ｘ－ｘ０) ２ ＋(ｙ－ｙ０) ２≤ｒ２ (２)
式中: (ｘ０ꎬｙ０ ) 为圆心坐标ꎻ ｒ 为圆柱体的半径ꎬ
对于水下桩体ꎬ ｒ 为已知值ꎮ 式(２)给出了当圆柱

桩体顶面水平时的桩体中心位置确定方法ꎬ 若打

桩导致桩体倾斜ꎬ 利用式(２)得到的桩体顶面中心

坐标将不准确ꎮ 顾及顶面点云的密集特点ꎬ 可直

接采用均值法计算桩体中心:

ｘ０ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｘｉ

ｎ

ｙ０ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｙｉ

ｎ

z０ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１
zｉ

ｎ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ïï

(３)

式中: (ｘ０ꎬｙ０ꎬz０ )为所求圆心坐标ꎻ (ｘｉꎬｙｉꎬzｉ)为

顶面点坐标ꎻ ｎ 为顶面点数ꎮ

拟合定位须进一步对柱体顶面点云数据进行一

定的范围选择ꎬ 如设定圆周半径范围、 对粗差进行

剔除等ꎮ 对圆的半径进行限定ꎬ 可采用如下公式ꎻ

ｋ＜ｒ＋ｋｓ (４)

式中: ｋ 为点云( ｘｉꎬｙｉꎬzｉ ) 与( ｘ０ꎬｙ０ꎬz０ ) 的距离ꎻ

ｒ 为已知先验柱体半径ꎻ ｋｓ为较小的常数ꎬ 与点云

测量误差有关ꎮ

２.２　 交点法

中心法是一种简单快捷的桩体相对位置确定

方法ꎬ 当桩体顶面具备足够多、 均匀分布的点云

时可以精确确定桩体相对位置ꎬ 但当条件不能满

足时ꎬ 中心法的精度则会受到严重影响ꎮ 为此ꎬ

下面给出一种确定桩体中心的交点法ꎮ

交点法是根据桩体侧面点云拟合柱面ꎬ 桩体

中心轴线与桩体顶面交点即为桩体的中心或桩体

的待确定位置ꎮ 考虑海底圆柱桩的形状特点ꎬ 若

圆柱轴线 Ｌ 的方向向量为( ｌꎬｍꎬｎ)ꎬ 轴线上一点

(ｘ０ꎬｙ０ꎬ z０ )ꎬ 圆柱的半径为 ｒꎬ 则圆柱桩的方

程为:

(ｘ－ｘ０) ２ ＋(ｙ－ｙ０) ２ ＋(z－z０) ２ －ｒ２ ＝

[ ｌ(ｘ－ｘ０) ＋ｍ(ｙ－ｙ０) ＋ｎ(z－z０)] ２ (５)

圆柱顶面用平面方程的法线式表示:

ａｘ＋ｂｙ＋ｃz＋ｄ＝ ０ (６)

式中: (ａꎬｂꎬｃ)为平面法向量ꎻ ｄ 为原点至平面的

距离ꎮ

圆柱上顶面中心点(圆心)即为圆柱轴线与上

顶面的交点ꎬ 所求方法如下:

ｘ＝ ｘ０ ＋ｔｌ

ｙ＝ ｙ０ ＋ｔｍ

z ＝ z０ ＋ｔｎ

ｔ＝ ( －ｄ－ａｘ０ －ｂｙ０ －ｃz０) ∕( ｌａ＋ｍｂ＋ｎｃ)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

式中: ｔ 为交点在轴线方程中的参数ꎻ ( ｘꎬｙꎬz)为

所求交点坐标ꎬ 即待确定的桩体中心坐标或桩体

相对位置ꎮ

２.３　 基于 ＭＳＡＣ 的桩体参数的建模优化

交点法中拟合建模获得柱面参数所用的方法
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为 Ｍ￣估计样本一致性算 法 ( ＭＳＡＣ )  １２ ꎬ 是 在

ＲＡＮＳＡＣ(ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅ ｃｏｎｓｅｎｓｕｓꎬ随机抽样一致)

算法的基础上发展而来ꎮ ＭＳＡＣ 算法的基本思想

是: １)从输入的点云数据集中随机选择一些点计

算给定的模型参数ꎬ 对数据集中的所有点设置距

离阈值ꎬ 根据给定的阈值ꎬ 如果点到模型的距离

在距离阈值范围内ꎬ 则将该点归为局内点ꎬ 否则

为局外点ꎬ 逐步扩充内点集ꎻ ２)用内点集中的局

内点重新计算模型参数ꎻ ３)进行迭代ꎬ 直到迭代

次数达到限定值或内点不再变化ꎻ ４)用最终内点

数进行数据的拟合和参数求解ꎮ

建模中ꎬ 考虑到桩体先验几何参数桩体半径ꎬ

可在模型的参数中限定柱面半径参数的范围ꎬ 获

得符合实际情况的桩体参数信息ꎮ 在 ＭＳＡＣ 算法

获得柱面半径参数上加入限制条件:

ｋ＝ ｒｍ－ｒ０ (８)

式中: ｋ 为判定条件参数ꎻ ｒｍ为 ＭＳＡＣ 算法求取的

柱面半径ꎻ ｒ０为已知柱体先验半径参数ꎮ

３　 桩体相对位置确定的流程

基于多波束点云数据的桩体定位及桩间距确

定流程见图 １ꎮ

图 １　 桩体定位及桩间距确定流程

１)对多波束测深数据进行处理ꎬ 获得多波束

测深点云ꎬ 并借助 ＣＵＢＥ 滤波ꎬ 对多波束点云数

据进行质量控制ꎮ
２)利用 Ｋ￣ｍｅａｎｓ 对多波束点云进行聚类ꎬ 借

助多波束点云的法向量、 回波强度和高程信息ꎬ
联合实现对桩体的顶面、 侧面点云分割ꎬ 获取各

自的点云ꎮ
３)以圆柱形桩体形状为约束ꎬ 借助交点法拟

合桩体模型ꎬ 确定桩体顶面圆心三维坐标ꎬ 即桩

体相对位置ꎮ

４)利用 ２)和 ３) 确定各个桩体的位置ꎬ 进而

计算桩体间的 ６ 个距离(桩体群的 ４ 条边及 ２ 条

对角线) ꎮ

５)以 ３)中计算的桩体模型为参考ꎬ 对 ２)中分

割的结果进行点云滤波ꎬ 消除异常测深点ꎻ 重复

３)和 ４)ꎬ 直到相邻 ２ 次计算的桩间距小于给定的

阈值参数 δ(在本文中ꎬδ 取值 ０􀆰 ０１ ｍ)ꎮ

４　 试验及分析

为检验本文给出的水下桩体点位确定方法的

正确性ꎬ 在某港口工程开展了多波束点云桩体测

量ꎮ 建设中的港口工程水桩通常为四桩导管架ꎬ

打桩后的桩顶高程－１６ ｍꎬ 相邻桩间距 ２２ ｍꎮ 测

量采用 ＳＯＮＩＣ２０２４ 多波束系统、 光纤罗经、 声速

剖面仪、 表面声速仪和 ＳＰＳ８５５ ＧＮＳＳ 接收机ꎮ

Ｓｏｎｉｃ２０２４ 采用垂直向下的发射模式ꎬ 波束扫描角

为 １２０°ꎮ 考虑实际工况ꎬ 为提高测量效率并获取

更多的点云ꎬ 测线布设为井字形ꎬ 同时为获得更

多的桩体顶面点云数据还增加了经过桩体顶面的测

线ꎮ 整个四桩导管架的测线布设见图 ２ꎮ 考虑当地

的潮汐变化ꎬ 测线到桩体的距离一般在 １０ ~ １５ ｍꎮ

测量过程中采用 ＧＮＳＳ ＲＴＫ 测量技术进行定位ꎮ

图 ２　 测量的四桩导管架及获得的多波束点云

􀅰４４􀅰
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首先采用前面所述的桩体聚类和分割方法对

桩体点云分割ꎬ 得到每个桩体的点云ꎮ 以 ＺＴ２ 桩

体得到的点云为例开展桩体相对位置的确定ꎮ 图 ３
给出了桩体相对位置的确定过程ꎮ 可以看出ꎬ 顶

面点云相对较多ꎮ

图 ３　 分割得到 ＺＴ２ 的顶面点云和侧面点云

首先根据分割出的桩体顶面点云拟合桩体的

圆顶面ꎬ 见图 ３ａ)ꎬ 可以看出拟合得到的圆基本包

括了分割出的大部分多波束点云ꎬ 只有少量的落

在圆周的外侧ꎮ 分析认为ꎬ 落在外侧的点云可能

是由于测量误差所致ꎮ 图 ３ｂ)显示了分割出来的

侧面点云ꎬ 可以看出约有一半的侧面有点云ꎬ 而

另一半没有点云ꎬ 从图 ２ａ) 可以看出ꎬ 能扫测到

ＺＴ２ 的测线主要位于该桩体的一侧和上方ꎬ 因此

顶面点云和桩体的内侧点云相对密集ꎬ 而在外侧

则无点云ꎮ 利用桩体的柱状形状和半径为约束ꎬ

拟合桩体的中心轴线ꎬ 并与桩体的顶面相交ꎬ 解

算交点坐标ꎬ 即得到了该桩体的位置ꎮ 为了进一

步提高解算精度ꎬ 采用了迭代计算方法ꎬ 即将第

一次拟合得到的圆柱体外侧的点和顶面圆周外侧

的点剔除ꎬ 再次利用交点法计算得到圆柱中心轴

向及中心轴与顶面交点ꎬ 见图 ３ｃ)ꎮ 反复多次ꎬ 直

到得到的桩体相对位置在前后两次迭代计算后得

到的结果小于 ０􀆰 ０１ ｍ 限差ꎮ

对所有的桩体开展类似 ＺＴ２ 的计算ꎬ 得到

ＺＴ１ ~ ＺＴ４ 桩体的位置ꎮ

桩体定位的最终目的是为 ４ 组桩上层安装四

边形套件的构件制作服务ꎮ 为了量化评估桩体定

位的精度ꎬ 利用各自桩体的定位结果求取桩体间

的距离ꎬ 与预制构件尺寸比较ꎬ 分析桩体的定位

精度ꎬ 结果见图 ４ꎮ

图 ４　 ３９ 号桩群中桩 １~ ４ 间距离偏差随迭代次数的变化

图 ４ 给出了迭代次数与桩体间距离精度关系ꎬ

可以看出ꎬ 在 ３９ 号桩体相对位置的计算中ꎬ 随着

迭代次数的增加ꎬ 桩体( ＺＴ１、ＺＴ２、ＺＴ３ 和 ＺＴ４) 的

位置精度均得到提高ꎬ 桩体间的 ６ 条距离精度随

之整体提高ꎻ 当迭代次数达到 ９ ~ １０ 次后ꎬ 桩体的

点位精度和桩间距精度基本稳定ꎬ 偏差的绝对值

均小于 ５ ｃｍꎬ 满足了桩体间距离测量的精度要求ꎮ

以上结果表明ꎬ 通过迭代计算可以有效地剔除非

桩体顶面点和侧面点ꎬ 削弱多波束测点误差对桩

体点位确定的影响ꎮ

对 ３８ 和 ３９ 号两个桩体组采用以上方法开展

桩体定位和桩间距计算ꎬ 并与每个桩体群预制四

桩体套件结构实际尺寸比较ꎬ 偏差见表 １ꎮ
表 １　 ３８、 ３９ 号桩体组桩间距

桩体组 桩号 柱间距 ∕ｍ 柱间距偏差 ∕ｍ

３８

桩 １ ~ ２ ２２􀆰 ０１９ ０􀆰 ０３０

桩 １ ~ ３ ２２􀆰 ０５３ ０􀆰 ０４６

桩 １ ~ ４ ３０􀆰 ８３６ ０􀆰 ０４１

桩 ２ ~ ３ ３１􀆰 ０５８ ０􀆰 ０２９

桩 ２ ~ ４ ２２􀆰 ０３５ ０􀆰 ０３３

桩 ３ ~ ４ ２１􀆰 ９５８ ０􀆰 ０４７
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续表１

桩体组 桩号 柱间距 ∕ｍ 柱间距偏差 ∕ｍ

３９

桩 １ ~ ２ ２２􀆰 １３４ ０􀆰 ０５０

桩 １ ~ ３ ２２􀆰 １７３ ０􀆰 ０４６

桩 １ ~ ４ ３０􀆰 ９８５ ０􀆰 ０４０

桩 ２ ~ ３ ３１􀆰 ２８８ ０􀆰 ０４８

桩 ２ ~ ４ ２２􀆰 ０６５ ０􀆰 ０４８

桩 ３ ~ ４ ２１􀆰 ８７９ ０􀆰 ０４９

　 　 从表 １ 可以看出ꎬ 两个桩体群的所有桩间距

偏差均小于 ５ ｃｍꎬ 表明基于本文方法确定的桩体

点位偏差均小于 ５ ｃｍꎬ 验证了基于多波束点云确

定桩体相对位置的方法的正确性和有效性ꎮ

５　 结语

１)为实现基于多波束点云的水下桩体及桩间

距综合确定ꎬ 首先开展了考虑桩体属性信息、 点

云法向量和高程等几何信息的桩体点云有效提取ꎬ

提取结果表明本文方法具有较好的实用性ꎮ

２)基于已提取的点云ꎬ 本文方法考虑了桩体

形态、 测量误差ꎬ 最终实现桩体中心位置确定ꎬ

从而解决了水下柱桩体及桩体间距离的高精度确

定难题ꎬ 在应用中实现了优于 ５ ｃｍ 的桩体相对位

置和桩间距确定精度ꎮ

３)鉴于试验结果ꎬ 建议今后在水下桩体测量

中采用高精度多波束测深技术ꎬ 如基于 ＧＮＳＳ ＲＴＫ

的三维多波束水深测量技术ꎬ 以获取高质量桩柱

点云数据ꎻ 此外ꎬ 落在桩体顶面和侧面点云的多

少ꎬ 直接影响着桩体定位的精度ꎬ 建议在测量桩

体时尽量采用围绕桩体的圆走航、 低速测量模式ꎬ

在测量桩体顶面时采用小半径圆走航ꎬ 而在测量

桩体外表面时采用略大的走航半径ꎬ 以提高数据

的有效性ꎮ
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ＳＩＧＡＣＴ ｔｈｅ ＡＣＭ Ｓｐｅｃｉａｌ Ｉｎｔｅｒｅｓｔ Ｇｒｏｕｐ ｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ａｎｄ Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ Ｔｈｅｏｒｙ ２００７ １０２７￣１０３５.

 １２ 　 ＴＯＲＲ Ｐ ＺＩＳＳＥＲＭＡＮ Ａ. ＭＬＥＳＡＣ Ａ ｎｅｗ ｒｏｂｕｓｔ ｅｓｔｉｍａｔｏｒ

ｗｉｔｈ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ Ｊ .Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｖｉｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ２０００ ７８ １  １３８￣１５６.

(本文编辑　 武亚庆)

􀅰６４􀅰


