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基于 B超成像的浑水地形可视化测量与模型重建 
宋 欢 1，邹先坚 1, 2，王川婴 2，韩增强 2，马志敏 1 

(1. 武汉大学电子信息学院，武汉 430072； 

2. 中国科学院武汉岩土力学研究所岩土力学与工程国家重点实验室，武汉 430071) 

摘 要：河工模型试验中，浑水地形的实时观测与模型重建对研究泥沙运动与河床演变规律具有重要的意义．本文

针对 B 超成像仪获取的水下实时地形图像，提出了一种浑水地形的可视化实时测量与三维模型重建方法．该方法根

据相近连续多帧图像中地形地貌的相似性和渐变性，自动跟踪识别水下床面地形边界线，实时监测水下地形的变化

情况并进行三维重建．试验结果表明浑水地形的可视化测量误差和重建后的三维地形偏差均不大于 1,mm，有效消

除了床面附近运动泥沙颗粒的成像干扰，再现了浑浊水流下的沙波地形原貌．该方法直观快捷、实时性好，可作为

水流泥沙运动规律研究和沙波地形观测及其冲淤情况分析的一种有效手段． 
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Visual Measurement and Model Reconstruction of Topography Under  
Muddy Water Based on B-Mode Ultrasound Imaging 

Song Huan1，Zou Xianjian1,2，Wang Chuanying2，Han Zengqiang2，Ma Zhimin1 
(1．School of Electronic Information，Wuhan University，Wuhan 430072，China； 

2．State Key Laboratory of Geomechanics and Geotechnical Engineering，Institute of Rock and Soil Mechanics， 
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Abstract：Real-time observation and model reconstruction of topography under muddy water are vital for the research 

of sediment movement and fluvial process in the model test of river engineering．In this paper，a real-time visual 

measurement and 3D model reconstruction method based on the ultrasonic images obtained by B-mode ultrasound 

imaging device is described for the topography under muddy water．Based on the similarity and gradual change of 

topography in the consecutive multi-frame images，this method can automatically indentify underwater riverbed 

boundary lines，real-time monitor the change of topographic lines and then reconstruct their 3D model topogra-

phy．Results show that the errors of both visual measurement and 3D reconstruction are less than 1,mm for muddy-

water topography in model test．The method can effectively neglect the imaging interference of moving particles and 

reproduce the topography under muddy water．This method is visual，fast and real-time．It is an effective approach 

for water-sediment movement research，sand topography monitor and their riverbed erosion and deposition analysis 

in sediment-laden flow. 

Keywords：ultrasound imaging；muddy-water topography；visual measurement；3D model reconstruction；real-

time observation 
 
在河工模型试验中，浑水地形的实时测量与三维

重建一直是比较棘手的问题，也是十分复杂又比较繁

琐的任务[1-4]．为准确获取水下地形及其冲淤变化等

信息，需要寻找一种能够对水下地形信息进行实时观
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测与重建的方法[5-6]．目前，国内外已经研发了多种

用于水下地形测量的仪器，如光电反射式和电阻式地

形测量仪、超声和激光扫描式地形测量仪[7-8]．在实

际测量中，浑水意味着光学方法无法直接透视水体从

而观测水底泥沙地形的运动变化情况；浑水泥沙颗粒

的运动会导致床面地形边界的变化[9]，这就意味着传

统的接触式测量方法会导致更大的测量误差，无法很

好地解决这个测量问题．因此，现有的地形仪基本上

无法实现浑水床面剖面地形非点式和接触式的可视

化测量与模型重建，也无法对混浊水流情况下的泥沙

地形(比如河工模型试验中水下粉煤灰地形)进行有

效地实时观测与动态分析． 

近年来，B 超成像仪已成功应用在测量泥沙起动

流速、水中含沙量及其垂线分布等方面[10-11]．采用了

高频超声扫描成像技术的 B 超成像仪指向性好、分

辨率高，满足对水中泥沙颗粒和床底地形的测量分析

要求[10-16]．于是，笔者提出使用 B 超成像仪及相关信

号处理技术来解决河工模型试验中水下地形的可视

化测量与三维模型重建问题．利用 B 超成像仪对水

下床面地形进行剖面扫描成像，从而获得剖面地形的

视频图像．通过分析相邻多帧 B 超图像的信号特征

和水底泥沙地形的运动特性，快速识别水底床面地形

的边界线，再根据识别出的多条连续床面地形边界线

进行线间曲线插值，进而重建了水下床面地形的三维

模型图像，实现了浑水下模型地形的可视化测量与三

维重建，再现了床面地形原貌及其冲刷淤积过程． 

1 ,B超视频图像采集处理系统 

为了实现水下地形的可视化测量与三维模型重

建，本文利用 B 超成像仪构建了一个水下剖面地形

的实时监测系统．该系统由三维定位测控平台、B 超

成像仪(APOGEE 1100)、玻璃水槽、计算机和 B 超图

像采集与信号处理软件组成，系统框图见图 1．在测

量过程中，B 超探头始终置于待测量区域的上方，并

接触水面；三维定位测控平台搭载 B 超成像仪，并控

制 B 超探头行走至指定区域进行 B 超图像采集，从

而实现整个测量区域剖面地形的扫描成像与图像采

集；经过计算机软件分析处理后即可观测水下地形的

实时变化情况．另外，当整个床面扫描完成后，根据

观测到的床面地形边界线进行信号分析与重组即可

得到水下床面地形的三维模型图． 
  本文中，B 超成像仪采集的视频图像文件是后缀

名为．cin 的视频文件，经转化后可得到连续的多帧

BMP 图像，其中 1 帧浑水地形的 B 超图像如图 2 所

示．在图 2 中，下方的亮带是水中泥沙地形的 B 超成

像信号，泥沙地形成像亮带上方区域的灰色光斑点为

水中悬浮运动的沙粒．在流速较大、浓度较高的浑水

动床模型试验中，由于水沙的互相作用，且模型塑料

沙比重很轻，床面及其附近沙粒的流动性很大，泥沙

颗粒会在床面地形上进行翻滚、上扬或沉淀运动．泥

沙颗粒在床面及之上的运动会导致 B 超图像部分区

域相对模糊，特别是床面边界和凹凸区域，如图 2 中

床面地形成像亮带的中心区域，由于泥沙起动运动而

形成漂浮云状的白块． 

 

图 1 B超视频图像采集处理系统  
Fig.1 B-mode ultrasound acquisition and processing system 

 

图 2 浑水中泥沙地形的 B超图像 
Fig.2 B-mode ultrasound image of sediment topography 

under muddy water 

2 水下地形可视化测量与动态分析 

基于 B 超成像的浑水地形可视化测量与模型重

建方法主要分如下几个步骤(见图 3)进行：首先，自

动识别 B 超图像中地形成像亮带；然后，把识别到的 

 

图 3 本文方法步骤示意  
Fig.3 Procedure schematic of this method proposed in 

this paper 
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床面地形边界线转化为实际对应的深度，并实时更新

到 B 超视频图像中，从而实现水下地形的可视化测

量；同时把连续测量的地形线累计到特定区域进行处

理，最后实现水下地形的三维重建． 

2.1 地形亮带特征与自动识别 
由 B 超视频图像可知，B 超成像仪对水下地形

的成像是一条在水平方向上延伸的亮带，这条亮带的

特征可归纳为：①地形亮带有一定的宽度且中心区域

灰度值较大，一般在 15 个像素宽左右；②床面地形

及其上方的悬浮泥沙运动容易造成地形成像亮带的

丢失或者变形；③亮带上边界处的灰度变化较为明

显，如图 4 所示．图 4 中右侧显示了其中 1 帧 B 超图

像某一列像素点(从上到下)的灰度变化情况．图中

地形亮带处的灰度值比较突出，并且存在 1 个突变过

程，突变点为地形亮带上的像素点，对应于实际地形

的深度位置．据此，可以自动跟踪识别水下地形亮带

的边界线． 

于是，本文直接从 B 超获得的视频图像特征出

发，根据床面地形超声成像亮带在水平方向上的连续

性和局部特征进行地形亮带边界线的跟踪提取，如图

2 和图 4 所示．采用灰度与梯度之和的最大值作为地

形边界处的判断依据[17]，依次识别地形亮带边界线

上的点，从而实现水下地形线的跟踪提取，具体实现

步骤如图 4 中的左侧示意所示． 

 
图 4  水下地形自动识别过程与成像亮带灰度特征 

Fig.4  Automatic identification process of underwater
topography and its imaging grey feature of bright
band 

在文献[17]所述方法的基础上，采用图像左上角

为坐标原点，像素坐标从上往下和从左往右依次递

增，设原图像为 f(x，y)，统计计算后的灰度梯度和为

g(x，y)．本文采用更宽的领域 5×3，则点(i，j)处灰

度幅值与梯度和 g(i，j)的计算方法为 
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采用了如下改善措施：在 B 超图像中确定跟踪起点

时，取自上往下所有扫描过的像素点灰度平均值作为

背景阈值 TL，取地形亮带区域所有像素点的灰度平

均值作为目标阈值 TH；当函数 f(x，y)在点 O(Io，Jo)

处取得最大值 g(Io，Jo)，意味着点 O(Io，Jo)可能在地

形亮带上，则同时在该点的左右两侧进行相同的操作

得到 O′(Io′，Jo′)和 g(Io′，Jo′)，O′′(Io′′，Jo′′)和 g(Io′′，
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在判定跟踪起点 O(Io，Jo)的情况下，自动跟踪识

别地形线的过程是：根据领域灰度梯度特征，由当前

已经判定的坐标点向左或向右依次判定下一个相邻

坐标点．判定方法是依据如图 4 所示的地形亮带灰

度梯度分布情况，计算出下一个地形亮带坐标点相对

前一个坐标点的纵坐标 y 的偏移量 Δy，即可得到下

一个地形亮带坐标点(Io＋1，Jo＋Δy)，以此类推，从

而实现整个地形线的快速提取与识别． 

在水流动态床沙环境中，地形上的泥沙颗粒因水

流运动而运动，造成地形成像亮带部分区域的相对模

糊．为减少该影响，在当前列的基础上继续往前探测

地形，捕捉前面相对稳定的地形与当前位置的偏移量

Δy 并反馈回来．即在当前第 i 列的前 c 列(即 i ＋c

列)进行同样的操作，得到偏移量 Δyi＋c，然后取距离

的倒数值为权值，并加权到当前列去，即 

   1 /i i i i cy y y y c       (3) 
式中：yi 为第 i 列的纵坐标；yi＋1 为第 i＋1 列的纵坐

标；c 在本文中取值为 5． 

2.2 地形线转化与可视化测量 
根据相邻帧频图像中地形亮带的相似性和渐变

性，由上述方法和改善措施而跟踪提取到的地形线在

经过适当的平滑滤波处理[18]后即可得到 1 条符合水

下地形实际情况的曲线，地形提取方法的实际应用效

果如图 5 和图 6 中红色地形线所示．该曲线由像素

坐标组成，需要转化为实际对应的深度距离坐标．本

文使用的 B 超成像仪的横向和纵向分辨率均小于

1,mm．为进一步验证成像精度和每个像素点所对应

的横向和纵向距离，笔者进行了有关的率定试验，即

将 1 块标准的金属铝块(25,cm×12,cm×4,cm)水平

放入水中成像，得到金属铝块宽度和高度方向的二维

剖面图，即 B 超图像．该 B 超图像中金属铝块宽度

对应于 35 个像素点距离，高度对应于 11 个像素点距
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离．由此可见，B 超图像中每个像素点所对应的纵向

距离约为 0.363,mm，横向距离约为 0.343,mm．根据

这个对应关系，即可把地形线的像素坐标距离转化为

实际地形的垂直深度距离和水平延伸距离． 

水下地形自动识别的地形线经转化后得到实际

工程上的距离，并重新绘制到对应的 B 超图像中，用

以人性化显示．B 超视频图像中每帧 BMP 图像对应

1 个水下地形亮带，每个亮带都自动识别出 1 条地形

线，每条地形线都重新绘制到每帧视频图像中，这样

就实现了水下地形的实时测量，也实现了浑水泥沙地

形的可视化监测，如图 5 所示．图 5 中红色曲线表示

跟踪识别到的床面地形亮带线．提取到的地形边界

线是 1 条单像素宽的连续曲线，与实际床面地形吻合

较好，能够反映床面地形受到水流泥沙的运动作用而

起伏变化的情况． 

 
（a）塑料沙地形 

 
（b）煤粉灰地形 

图 5 水流作用下泥沙地形的可视化测量效果图 
Fig.5  Visual measuring result of sediment topography

under the water flow 

2.3 浑水地形动态测量与实时分析 
由于 B 超成像仪的帧频可以保证在 30,Hz 以

上，对水下地形的成像速度也可以达到 24 帧/s 以

上，满足了人眼视觉暂留性要求，故本文所述方法可

以实现水下地形的实时动态测量．通过对比前后帧

地形线的变化情况还可以对水下地形进行实时动态

分析，从而实现泥沙地形的冲刷淤积情况分析．仔细

对比图 6(a)和图 6(b)中的 A、B、C 3 个监测点可知，

水下地形线 A、B、C 处已经发生了微小变化：A 处发

生了泥沙的起动运动和冲刷，B 处和 C 处发生了泥沙

的沉降和淤积． 

此外，由于泥沙地形运动的缓慢性和渐变性，在

短时间内相邻帧频图像中的地形线之间具有相似性

和渐变性．根据这种相似性可以实现多条地形线之

间的互相配比校准，也可以根据这种渐变性实现水下

地形运动的实时监测及其微小变化的实时分析．由

此可见，浑水下模型地形的实时运动变化情况可以得

到有效地监测和分析． 

 
（a）视频中第 23 帧 B 超图像 

 
（b）视频中第 25 帧 B 超图像 

图 6 浑水地形的动态测量与冲刷淤积分析 
Fig.6 Dynamic measurement of topography and analysis 

of its erosion and deposition under muddy water 

3 水下地形三维模型重建与误差分析 

水下地形的三维重建需要快速方便地获取大量

的三维地形数据，利用三维定位测控平台带动 B 超

探头进行定点定位扫描成像可以满足该需求．利用 B

超成像仪、三维定位控制平台可以对床面地形进行分

段扫描或者进行连续扫描．由于 B 超成像速度有限，

分段扫描可以把整个地形分为多个连续剖面，然后行

走到指定剖面位置进行连续多次扫描图像，从而获得

每个剖面的精确二维数据，最后把每个剖面二维地形

数据按顺序组合成三维地形数据，并通过地形线间的

插值拟合以实现三维床面地形数据的补充和完整，如

图 7 所示．图 7 由相对连续的 5 个二维剖面地形数

据构成，x 轴为 5 个扫描点，y 轴为每个扫描点跟踪提

取出的床面地形边界线(即 yz 平面)，z 轴表示水深，x 

 

图 7 5个剖面地形的三维图 
Fig.7 A 3D map reconstructed with five topographic profile 



    
2017 年 3 月                 宋 欢等：基于 B 超成像的浑水地形可视化测量与模型重建                 ·259· 

 
轴表示 B 超探头扫描的方向．由图 7 可以清晰地看

到 5 个剖面地形构成的三维水下地形，但由于地形剖

面的采集间距比较大，采集剖面也比较少，故三维地

形重建效果相对较差，无法满足实际需求． 

为了更加真实地再现水下地形，B 超成像仪可以

在三维定位测控平台的帮助下进行连续地剖面扫

描．如水深约 300,mm 时，B 超探头发出高频超声

波，0.5,ms 之后可接收回波信号．当探头水平扫描速

度为 100,mm/s 时，在每次超声波成像时间内探头移

动的距离仅为 0.05,mm[19]．若给 B 超成像仪预留 10

倍的成像处理时间，当 B 超的帧频取 20,Hz，水平扫

描速度为 200,mm/s 时，B 超探头在每次超声波成像

时间内也仅移动 0.05,mm．故可认为当 B 超探头以

较低速度(小于 100,mm/s)行走时，基本上不影响 B

超成像的质量和精度，且能实现整个地形的快速扫描

成像和三维重建．其中 1 次连续扫描成像并经过处

理之后的三维地形图如图 8 所示．由图 8 可知，浑水

床面地形得到了三维重建，效果较好．使用本文方

法，在经过软件编程之后可以实现对水下床面地形的

三维模型重建，并实现图形的切割、旋转和地势分 

 

图 8 水下地形三维重建效果图 
Fig.8 3D reconstruction of underwater topography 

析，还可显示床面地形的冲淤情况和沙波运动的监测

情况． 

在流速低于 400,mm/s 的清水模型试验中，B 超

成像仪已经能够识别平均粒径大小为 0.1,mm 的模型

试验沙，并可进行成像观察和测量，进一步考虑水流

冲刷地形引起的泥沙颗粒运动，B 超成像仪对床面地

形的识别精度应在 1,mm 以内[17-20]．实际上，B 超图

像中每个像素点所代表的实际距离小于 0.4,mm，而

自动跟踪识别出来的地形线也不会超过两个像素点

距离的误差即 0.8,mm，故水下地形可视化测量和三

维重建的精度应该可以控制在 1,mm 以内． 

为了进一步验证浑水地形的可视化测量和三维

重建精度，笔者采用水平玻璃板作为定床，并在玻璃

板的前端铺上煤粉灰地形，在一定流速下煤粉灰(平

均粒径约 0.1,mm)会随着水流运动继而覆盖部分玻

璃板．在此基础上运用本文方法进行浑水地形测量

与三维重建试验，在结果中抽出其中 1 条地形线进行

分析，测量结果与水平玻璃线的对比分析如图 9(a)

和 9(c)所示．由图 9(c)可知，包括玻璃板上沉积的

薄薄 1 层煤粉灰地形在内，测量误差也在 2,mm 以

内．该测量误差已经包含覆盖在玻璃板上的煤粉灰

薄层，而该薄层的厚度至少大于 1,mm，因此，实际测

量误差应小于 1,mm．为进一步验证实测地形的精度

误差，采用传统的探针测量方法在清水静水的模型地

形上进行对比测量分析，对比分析结果如图 9(b)和

9(d)所示．由图 9(d)可知，B 超成像测量地形线与实

测探针点的误差在 1,mm 以内，故本文所述方法对水

下 地 形 的 可 视 化 测 量 与 模 型 重 建 的 误 差 不 大 于

1,mm． 
 

（a）玻璃上的泥沙运动 （b）重建地形线与实测探针点 

（c）图(a)中测量误差 （d）图(b)中测量误差 

图 9 可视化测量与模型重建的误差分析 
Fig.9 Error analysis of visual measurement and model reconstruction for underwater topography 
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4 结 语 

  针对河工模型试验中浑水地形的实时监测与动
态分析等问题，本文提出了一种基于 B 超成像技术
的浑水地形可视化测量与三维模型重建方法．该方
法利用 B 超成像仪对水体进行实时成像并获取对应
的视频图像，视频图像转化为单帧 BMP 图像进行水
下地形亮带的自动识别，经过地形线坐标转化之后重
新嵌入到视频图像中，从而实现了河工模型试验中水
下地形的可视化测量；同时也根据相邻帧频图像之间
的相似性和渐变性原理进行地形线之间的插值拟合
与比对矫正，从而实现了浑水地形下的三维模型地形
重建，再现了水下地形原貌．该方法能够实现浑水地
形的实时观测与动态分析，能够分析泥沙地形的冲刷
淤积和床面沙波运动等情况．水下模型地形的可视
化测量与模型重建误差小于 1,mm，测量地形和模型
地形均与真实地形吻合较好，对河工模型水流泥沙的
试验研究及有关实践活动具有重要的意义．该方法
已经应用在实际项目中，运行情况良好． 
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