
水
运
工
程

２０２２ 年 １１ 月 水运工程 Ｎｏｖ􀆰 ２０２２
第 １１ 期　 总第 ６０２ 期 Ｐｏｒｔ ＆ Ｗａｔｅｒｗａｙ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｎｏ􀆰 １１　 Ｓｅｒｉａｌ Ｎｏ􀆰 ６０２

基于声学相机的水下潜坝三维信息

重建试验研究∗
 

李　 豪１ꎬ 张　 鹏２ꎬ 杨胜发２ꎬ 胡　 江２ꎬ 李文杰２

(１. 重庆交通大学河海学院ꎬ 重庆 ４０００７４ꎻ ２. 重庆交通大学国家内河航道整治工程技术研究中心ꎬ 重庆 ４０００７４)

摘要: 针对潜坝在水下毁坏情况难以实时监测的问题ꎬ 引入声学相机对水下潜坝外形进行实时监测ꎮ 基于声学相机的

映射原理ꎬ 提出采用多视角声学图像ꎬ 建立多视点高度弧ꎬ 并依据视点间约束关系ꎬ 确定潜坝外形特征点三维信息的方法ꎮ

结合该方法ꎬ 开展室内潜坝模型外形特征点三维信息重建试验ꎬ 结果表明: 基于 ４ 个视点的声学图像重建的水下潜坝模型外

形尺寸误差在 ０􀆰 ８％ ~ ８􀆰 ６％范围内ꎬ 将该设备及方法应用于潜坝外形水毁情况实时监测具备实际可行性ꎬ 可为航道部门进行

整治建筑物维护提供可行的参考及思路ꎮ
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　 　 在内河航道中ꎬ 潜坝受坡陡流急、 水沙动力

条件急剧变化等因素的影响ꎬ 易发生水毁ꎬ 导致

河势恶化ꎬ 危及过往船只 １ ꎮ 进行潜坝外形的实

时监测ꎬ 及时获悉其损毁情况ꎬ 并采取相应的应

急措施ꎬ 则可极大程度避免因潜坝水毁造成的航

运事故的发生ꎮ 在水下浑浊、 阴暗的条件下ꎬ 声
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学相机相较于以往的监测手段ꎬ 能够以较高的帧

率ꎬ 实时清晰获取目标的高分辨率二维声学影像

资料ꎬ 从而达到监测的目的 ２￣４ ꎬ 但声学相机所获

取的二维声学影像资料提供的信息较为有限 ５ ꎬ

若能基于二维声学图像对水下潜坝进行三维信息

的重建ꎬ 则有利于更为准确地研判潜坝的水毁

情况ꎮ

目前针对声学图像三维重建方面的研究较少ꎬ

且主要处于理论层面ꎮ Ｗａｎｇ 等 ６ 采用数字图像处

理的方法ꎬ 依据声学图像中目标阴影长度信息ꎬ

完成目标三维信息的重建ꎬ 但该方法难以适用于

凹凸不平的地形ꎮ Ａｙｋｉｎ 和 Ｎｅｇａｈｄａｒｉｐｏｕｒ ７ 提出一

种空间雕刻的目标三维信息重建方法ꎬ 采用类似

于 “与” 运算的方式实现了三维信息的恢复ꎬ 不

过该方法对于目标曲率较大的凹面区域重建效果

较差ꎮ Ａｓｓａｌｉｈ ８ 提出采用多视角的声学图像进行目

标三维信息的重建ꎬ 但该方法不能通过多幅任意

视点声学图像完成重建ꎬ 具有一定限制ꎮ Ｋｗａｋ 和

Ｊｉ 等 ９￣１０ 在此基础上ꎬ 建立了目标物特征点高度弧

的映射模型ꎬ 通过求解特征点高度弧交点完成了

水下目标三维信息的重建ꎬ 该方法可通过任意视

点声学图像进行目标物三维信息的重建ꎬ 且不受

地形地貌限制ꎬ 具有较强的适用性ꎮ

本文通过水下潜坝模型外形特征点三维信息

重建试验ꎬ 采用多视角声学图像的特征点高度弧

重建算法ꎬ 开展基于声学相机的潜坝外形三维信

息重建方法研究ꎬ 以期为航道部门对航道整治物

水毁监测技术的完善提供可行的思路及参考ꎮ

１　 试验概况

试验在 ４０ ｍ×１８ ｍ×５ ｍ(长×宽×高)的蓄水池

中进行ꎬ 通过布设潜坝模型及 ４ 个视点ꎬ 并利用

声学相机在不同视点对潜坝模型进行拍摄ꎬ 从而

获取水下潜坝模型不同视角的声学图像及声学相

机坐标和姿态参数ꎮ

１.１　 潜坝模型预制

试验采用长江上游山区河流中典型潜坝的外

形参数进行模型预制ꎮ 预制迎水坡比为 １􀏑２、 背水

坡比为 １􀏑３、 坝顶宽度 ０􀆰 ２５ ｍ、 坝高 ０􀆰 ２５ ｍ、 坝头

坡比为 １􀏑２􀆰 ５ 的混凝土潜坝模型ꎬ 模型坝身长度确

定为 １ ｍꎬ 见图 １ꎮ

图 １　 混凝土潜坝模型及外形参数

１.２　 声学相机

试验采用的声学相机为 ＡＲＩＳ ＥＸＰＬＯＲＥＲ

１ ８００高分辨率双频识别声呐ꎬ 该设备在浑浊水体

中具有优异的清晰成像性能ꎮ 面对不同的应用需

求ꎬ 能够以 １􀆰 １、 １􀆰 ８ ＭＨz ２ 种频率工作ꎬ 保证较

高的帧率与分辨率以实时获取水下目标的声学影

像资料ꎬ 具体参数见表 １ꎮ
表 １　 高分辨率双频识别声呐主要参数

项目 频率∕ＭＨz 波束数 量程∕ｍ 视场角∕(°)

低频(探测模式) １􀆰 １ ９６ ３５ ２８×１４

高频(识别模式) １􀆰 ８ ９６ １５ ２８×１４

１.３　 试验布置与图像采集

试验将潜坝模型布设在蓄水池右下侧池底ꎬ

距水池右边壁 ５ ｍꎬ 距水池下边壁 ７ ｍꎬ 水池水深

３􀆰 ５ ｍꎮ 共布置 ４ 个视点ꎬ 各视点间隔 ３ ｍꎬ 精度

控制在 ０􀆰 ０１ ｍ 以内ꎬ 并以蓄水池右下角顶点作为

原点建立水池局部坐标系ꎬ 见图 ２ꎮ

􀅰３０２􀅰
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图 ２　 试验布置 (单位: ｍ)

进行声学图像采集时ꎬ 将声学相机沿各视点

采用钢管及固定架进行固定ꎬ 并将设备下放至水

面下 ０􀆰 １５ ｍꎬ 即在水池局部坐标系下 z 坐标为

－１􀆰 ６５ ｍꎬ 见图 ３ꎮ 随即依次在各视点进行潜坝模

型声学图像的获取ꎬ 声学相机在各视点姿态角

(ｈｅａｄｉｎｇ 角、ｐｉｔｃｈ 角、ｒｏｌｌ 角)及在水池局部坐标系

下坐标 ｘＣａｍ
ｗ ꎬ ｙＣａｍ

ｗ ꎬ zＣａｍ
ｗ( ) ꎬ 见表 ２ꎮ

图 ３　 设备布置 (单位: ｍ)

表 ２　 声学相机位置坐标及姿态角

试点

编号

ｈｅａｄｉｎｇ
角∕(°)

ｐｉｔｃｈ
角∕(°)

ｒｏｌｌ
角(°)

ｘＣａｍ
ｗ ∕ｍ ｙＣａｍ

ｗ ∕ｍ zＣａｍ
ｗ ∕ｍ

１ ２８５􀆰 ６ －２１􀆰 ８ －１􀆰 ６ －２􀆰 ２４４ ０􀆰 ２４３ －１􀆰 ６５０
２ ３１０􀆰 ５ －３２􀆰 ０ －２􀆰 ３ －５􀆰 ０５２ ０􀆰 ３９６ －１􀆰 ６５０
３ ３３６􀆰 ７ －２５􀆰 ６ ６􀆰 ２ －７􀆰 ９６４ ０􀆰 ２１８ －１􀆰 ６５０
４ ３５８􀆰 ９ －２０􀆰 ６ ３􀆰 ７ －１０􀆰 ７８８ ０􀆰 １５１ －１􀆰 ６５０

２　 三维信息重建方法

２.１　 声学相机映射原理

声学相机是通过换能器以不同的方位角向前

发射超声波ꎬ 传递到目标表面后产生反射形成回

波信号ꎬ 再根据回波信号所携带的目标距离及方

位信息ꎬ 结合回波信号强度ꎬ 从而构成水下目标

的声学图像 １１ ꎬ 见图 ４ａ)ꎮ 其中坐标原点为声学

相机位置ꎬ 灰色扇形区域为映射平面ꎬ 实心圆点

为空间中目标点的实际位置ꎬ 空心圆点表示目标

点在声学图像上的映射点ꎬ ｒ、 θ、 φ 分别表示目标

点的距离、 方位角与高度角ꎬ Ｒｍｉｎ与Ｒｍａｘ 分别表示

声呐图像的最近距离与最远距离 １２ ꎮ
当目标的两个不同区域位于同一个波束中且与

声学相机的距离完全一致时ꎬ 这两个区域产生的回

波信号将完全一致ꎬ 会被映射到声学图像的同一区

域中ꎬ 从而无法直接通过声学图像分辨出两者的高

度信息ꎬ 如图 ４ｂ)所示ꎮ 图中正方体不同面上 Ａ、 Ｂ
两点位于同一个超声波束内ꎬ 且到声学相机的距离

完全相同ꎮ 在此情况下ꎬ 两点将被映射到映射面上

的同一点 ｘ′(ｒꎬθ)上ꎮ 因此ꎬ 声学图像中不包含目

标的高度信息ꎬ 若已知声学图像中目标点的坐标

ｘ′(ｒꎬθ)ꎬ 则目标点的实际位置可能在图 ４ｂ)中粗虚

线(高度弧)上的任意位置ꎮ 鉴于此ꎬ 可利用声学相

机至少在两个视点对同一目标进行成像ꎬ 得到不同

视角下的目标物声学图像ꎮ 通过多张声学图像及声

学相机在各视点的坐标和姿态参数ꎬ 即可构建目标

同一特征点对应的多条不同高度弧ꎬ 再计算高度弧

的相交点坐标ꎬ 即为特征点的实际空间坐标ꎬ 从而

完成特征点的三维信息的重建ꎬ 见图 ５ꎮ

图 ４　 声呐图像映射原理
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图 ５　 多视角声学图像三维重建原理

２.２　 声学相机坐标系下特征点高度弧构建

针对在某一视点获取的声学图像中结合目标

物的特征选定的特征点 ｐꎬ 可根据其在声学图像中

的图像坐标得到距离信息 ｒ 及方位信息 θꎮ 再依据

声学相机的高度角范围ꎬ 将高度角按 ０􀆰 ０１°的间

距ꎬ 离散得到范围在( －７°ꎬ７°)的高度角数组 φ ＝

[φ１ꎬ φ２ꎬ φ３ꎬ 􀆺ꎬ φ１４０１]ꎮ

结合得到的距离信息 ｒ、 方位信息 θ 及高度角

数组 ｊꎬ 按照球坐标系与笛卡尔坐标系之间坐标的

转换关系ꎬ 见式(１)ꎬ 即可构建该视点声学相机坐

标系下特征点 ｐ 的高度弧ＰＣａｍ１ ＝ [ＰＣａｍ１
１ ꎬＰＣａｍ１

２ ꎬ􀆺ꎬ

ＰＣａｍ１
１ ４０１ ] ꎬ 构建得到的特征点高度弧中包含了 １ ４０１ 个

备选点ꎮ

ｐＣａｍ１
ｉ ＝

ｘｉ
ｙｉ
zｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

＝

ｒ×ｃｏｓφｉ×ｓｉｎθ

ｒ×ｃｏｓφｉ×ｃｏｓθ

ｒ×ｓｉｎφｉ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(ｉ＝１ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬ１ ４０１)

(１)

同理ꎬ 可构建同一特征点在另一视点声学

相机坐标系下的高度弧 ＰＣａｍ２ ＝ [ ＰＣａｍ２
１ ꎬ ＰＣａｍ２

２ ꎬ 􀆺ꎬ

ＰＣａｍ２
１ ４０１]ꎮ

２.３　 局部坐标系下特征点高度弧转换

不同视点的声学相机坐标系下构建的特征点

高度弧ꎬ 还需根据空间三维坐标的转换原理将其

转换到同一局部坐标系下ꎬ 进行特征点的三维信

息重建ꎮ 因此ꎬ 可通过声学相机在不同视点的

ｈｅａｄｉｎｇ 角αｌ、 ｐｉｔｃｈ 角βｌ、 ｒｏｌｌ 角γｌꎬ 局部坐标系的

ｈｅａｄｉｎｇ 角αｗ、 ｐｉｔｃｈ 角βｗ、 ｒｏｌｌ 角γｗꎬ 以及局部坐

标系下声学相机在各视点的坐标[ｘＣａｍ
ｗ ꎬｙＣａｍ

ｗ ꎬzＣａｍ
ｗ ]ꎬ

计算转换矩阵ꎬ 并利用转换矩阵将各视点声学相

机坐标系下的高度弧Ｐ ｌ转换到同一局部坐标系下

Ｐｗꎬ 转换矩阵如下:

Ｒ＝
ｃｏｓｈｃｏｓｒ ｓｉｎｈｃｏｓｐ＋ｃｏｓｈｓｉｎｒｓｉｎｐ －ｓｉｎｈｓｉｎｐ＋ｃｏｓｈｓｉｎｒｃｏｓｐ
－ｓｉｎｈｃｏｓｒ ｃｏｓｈｃｏｓｐ－ｓｉｎｈｓｉｎｒｓｉｎｐ －ｃｏｓｈｓｉｎｐ－ｓｉｎｈｓｉｎｒｃｏｓｐ

－ｓｉｎｒ ｃｏｓｒｓｉｎｐ ｃｏｓｒｃｏｓｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(２)

　 　 Ｔ＝ ｘＣａｍ
ｗ ｙＣａｍ

ｗ zＣａｍ
ｗ[ ]

Ｔ (３)

Ｐｗ ＝ Ｘｗ Ｙｗ Ｚｗ[ ] Ｔ ＝Ｒ×Ｐｌ＋Ｔ (４)

其中:

ｈ＝αｌ －αｗꎬｐ＝βｌ －βｗꎬｒ＝γｌ －γｗ (５)

２.４　 特征点三维信息重建

由于声学相机姿态、 测量对象距离对高度

弧构建精度的影响ꎬ 以及不同声学图像间特征

点的匹配和映射误差ꎬ 转换得到的特征点高度

弧不一定正好相交于一点ꎮ 因此ꎬ 引入欧式距

离寻求２ 条高度弧之间距离最近的两个点ꎬ 并

将其中点作为交点ꎮ 按式( ６) 计算 ２ 条高度弧

中 １ ４０１ 个备选点之间的欧式距离 Ｌꎬ 取 Ｌ 值最

小的 两 点 作 为 特 征 点 的 实 际 空 间 备 选 点 组

ｐ１ ｘ１ ꎬｙ１ ꎬz１( ) ꎬｐ２ ｘ２ ꎬｙ２ ꎬz２( )[ ] ꎬ并计算两点坐标

的均 值 作 为 特 征 点 ｐ 的 实 际 空 间 坐 标ꎬ 如

式( ７) ꎬ 从而完成特征点 ｐ 三维信息的重建ꎮ

Ｌ＝ (ｘ１ －ｘ２) ２ ＋(ｙ１ －ｙ２) ２ ＋(z１ －z２) ２ (６)

ｐ＝
ｘ１ ＋ｘ２

２
ｙ１ ＋ｙ２

２
z１ ＋z２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (７)

３　 试验结果分析

３.１　 特征点选取与原始坐标读取

根据潜坝模型的特征及声学图像特点ꎬ 选取

８ 个特征点进行潜坝模型外形三维信息的重建ꎬ

见图 ６ꎬ 依据特征点所在图像像素坐标即可读取

得到特征点的原始坐标 ｒꎬ θ( ) ꎬ 见表 ３ꎮ
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图 ６　 潜坝模型外形特征点

表 ３　 各视点声学图像特征点原始坐标

视点编号 特征点 １ 特征点 ２ 特征点 ３ 特征点 ４ 特征点 ５ 特征点 ６ 特征点 ７ 特征点 ８

１ (８􀆰 ５６ ｍꎬ－１􀆰 ３７°) (８􀆰 ３４ ｍꎬ１􀆰 ７２°) (８􀆰 ２３ ｍꎬ３􀆰 ４２°) (８􀆰 ０３ ｍꎬ７􀆰 ４３°) (７􀆰 ８０ ｍꎬ－４􀆰 ９３°) (７􀆰 ６０ ｍꎬ－２􀆰 ０７°) (７􀆰 ４８ ｍꎬ－０􀆰 ４４°) (７􀆰 ２１ ｍꎬ４􀆰 ４８°)

２ (７􀆰 ５５ ｍꎬ－４􀆰 ７１°) (７􀆰 ３９ ｍꎬ－１􀆰 ２９°) (７􀆰 ３４ ｍꎬ０􀆰 ６１°) (７􀆰 ４２ ｍꎬ５􀆰 ５３°) (６􀆰 ５９ ｍꎬ－６􀆰 １１°) (６􀆰 ５２ ｍꎬ－２􀆰 ８６°) (６􀆰 ５０ ｍꎬ－０􀆰 ６５°) (６􀆰 ４５ ｍꎬ５􀆰 ２０°)

３ (７􀆰 ６６ ｍꎬ－７􀆰 ０１°) (７􀆰 ７１ ｍꎬ－３􀆰 ３５°) (７􀆰 ７７ ｍꎬ－１􀆰 ８８°) (８􀆰 １３ ｍꎬ２􀆰 ８９°) (６􀆰 ７２ ｍꎬ－４􀆰 ９３°) (６􀆰 ８６ ｍꎬ－０􀆰 ３９°) (６􀆰 ９５ ｍꎬ１􀆰 ７０°) (７􀆰 ２９ ｍꎬ６􀆰 ５１°)

４ (８􀆰 ７０ ｍꎬ－８􀆰 １４°) (８􀆰 ９０ ｍꎬ－６􀆰 ０７°) (９􀆰 ０４ ｍꎬ－４􀆰 ７９°) (９􀆰 ５３ ｍꎬ－１􀆰 ３９°) (７􀆰 ９６ ｍꎬ－４􀆰 ２８°) (８􀆰 ２１ ｍꎬ－２􀆰 １２°) (８􀆰 ３７ ｍꎬ－０􀆰 ７６°) (８􀆰 ９２ ｍꎬ２􀆰 ６６°)

３.２　 特征点高度弧构建与转换

根据 ４ 个不同视点下 ８ 个特征点原始坐标ꎬ 即

可对特征点在声学相机坐标系下的高度弧进行构

建ꎬ 以视点 １ 为例ꎬ 构建结果见图 ７ꎬ 图中编号为 １

~ ８ 的弧段分别表示特征点 １ ~ ８ 在视点 １ 声学相机

坐标系下的高度弧ꎮ 结合表 １ 中的设备姿态角以及

各视点声学相机在局部坐标系下的坐标ꎬ 按式(２)

(３)计算得到转换矩阵Ｒ 与Ｔꎬ 再按式(４)将特征点

在声学相机坐标系下的高度弧转换到水池局部坐标

系下ꎬ 以特征点 １ 为例ꎬ 转换结果见图 ８ꎬ 其中编

号为 １ ~ ４ 的弧段分别表示在水池局部坐标系下特

征点 １ 对应的视点 １ ~ ４ 的 ４ 条高度弧ꎮ 同理ꎬ 可

得到其余特征点在水池局部坐标系下的高度弧ꎮ

图 ７　 视点 １ 声学相机坐标系下特征点高度弧

图 ８　 特征点 １ 对应的 ４ 条高度弧

３.３　 特征点三维坐标信息重建

根据特征点 １ 在水池局部坐标系下对应的各

视点高度弧转换结果ꎬ 对 ４ 条高度弧进行两两分

组ꎬ 可划分为 ６ 组ꎬ 分别计算各组内 ２ 条高度弧

中 １ ４０１ 个备选点之间的欧式距离ꎬ 并取欧式距离

最小的两点作为一对备选点组ꎬ 再计算该备选点

组中两点坐标的均值作为特征点 １ 在此组合的备

选实际坐标ꎮ 据此ꎬ 特征点 １ 可计算得到 ６ 个对

应的备选实际坐标ꎬ 进一步求取均值ꎬ 最终重建

得到特征点 １ 的实际坐标ꎮ 同理ꎬ 即可重建所有 ８

个特征点的三维坐标ꎬ 结果见图 ９ꎮ
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图 ９　 特征点三维坐标

３.４　 水下潜坝模型三维信息重建与分析

根据重建得到 ８ 个特征点的三维坐标ꎬ 结合

水下潜坝的外形特征ꎬ 可对水下潜坝模型的坝顶

宽度、 迎水坡宽度、 背水坡宽度、 坝体总宽度、

坝高、 坝身长度等外形数据进行计算ꎬ 将其与水

下潜坝模型实际的外形数据进行对比ꎬ 对重建误

差进行研判ꎬ 结果见表 ４ꎮ

表 ４　 特征点计算结果

特征点 特征点重建坐标∕ｍ 模型重建数据∕ｍ 模型实际数据∕ｍ 重建误差∕％ 均方根误差∕ｍ

１ ( －６􀆰 ４２１ꎬ６􀆰 ９０２ꎬ－５􀆰 １０１) － － －

２(坝顶宽) ( －５􀆰 ９４０ꎬ６􀆰 ９８３ꎬ－４􀆰 ８１５) ０􀆰 ２４８ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ８

３(迎水坡宽) ( －５􀆰 ７０５ꎬ７􀆰 ０００ꎬ－４􀆰 ７６５) ０􀆰 ４７３ ０􀆰 ５００ ５􀆰 ４

４(背水坡宽) ( －５􀆰 ０２６ꎬ６􀆰 ９８５ꎬ－５􀆰 ０３７) ０􀆰 ６８５ ０􀆰 ７５０ ８􀆰 ６

５(坝总宽) ( －６􀆰 ３９４ꎬ６􀆰 ００１ꎬ－４􀆰 ９０９) １􀆰 ４０２ １􀆰 ５００ ６􀆰 ５

６(坝高) ( －５􀆰 ９３７ꎬ６􀆰 ００７ꎬ－４􀆰 ７００) ０􀆰 ２５２ ０􀆰 ２５０ ０􀆰 ８

７(坝身长) ( －５􀆰 ６７８ꎬ５􀆰 ９９５ꎬ－４􀆰 ７３３) ０􀆰 ９２７ １􀆰 ０００ ７􀆰 ３

８ ( －４􀆰 ９８８ꎬ６􀆰 ０３５ꎬ－４􀆰 ９７６) － － －

０􀆰 ０５８

　 　 从表 ４ 可以看出ꎬ 通过多视角声学图像的三

维重建方法计算得到的潜坝模型外形数据与实际

外形数据相比ꎬ 误差在 ０􀆰 ８％ ~ ８􀆰 ６％范围内ꎬ 引

入总体均方根误差 ＲＭＳＥ 衡量该方法的重建

精度:

ＲＭＳＥ ＝
∑

ｎ

１
Ｔｉ
︿ － Ｔｉ( ) ２

ｎ
(８)

式中: ｎ 为模型外形参数个数ꎻ Ｔ︿ 与 Ｔ 分别为模型

外形参数重建值与实际值ꎮ 计算得到重建值与实

际值的总体均方根误差为 ０􀆰 ０５８ ｍꎬ 可见此方法能

够基本恢复水下潜坝模型的外形三维信息ꎮ

依据重建方法原理ꎬ 重建精度会随着高度角

离散密度的减小及目标距离的增加而降低ꎬ 且该

方法对声学相机设备的坐标位置精度要求较高ꎬ

故在实际应用中ꎬ 可考虑结合 ＲＴＫ、 ＣＯＲＳ 等高精

度定位技术进行声学相机的定位ꎬ 并根据测量距

离调整高度角离散密度ꎬ 从而对误差进行有效抑

制ꎮ 受制于设备硬件ꎬ 最远监测距离不会超过

３５ ｍꎬ 且原型潜坝的外形尺寸远大于室内模型ꎬ

因此实际误差在可控范围内ꎮ 将此方法应用于航

道水下潜坝的实时监测具备实际可行性ꎮ

４　 结论

１)基于声学相机成像原理ꎬ 构建了声学图像

坐标系与直角坐标系的三维空间转换矩阵ꎬ 提出

多条三维空间高度弧最小距离交点的计算方法ꎬ

为水下潜坝三维信息重构提供技术支撑ꎮ

２)开展了室内水下潜坝模型外部特征点三维

信息重建试验ꎬ 采用 ４ 个视点对水下潜坝进行声

学图像采集ꎬ 重建外型尺寸误差在 ０􀆰 ８％ ~ ８􀆰 ６％范

围内ꎬ 总体均方根误差为 ０􀆰 ０５８ ｍꎮ

３)采用声学相机能够实时监测水下潜坝外形ꎬ

且原型潜坝尺寸大、 水深小ꎬ 更有利于声学相机

高精度测量ꎬ 对其外形尺寸计算的误差能够控制

在 １０％以内ꎮ 该设备及方法具备实际可行性ꎬ 能

够为航道部门实时监测整治建筑物提供可行的思

路及参考ꎮ
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