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摘要: 淤泥质海底航道边坡失稳滑塌的监测一直缺乏有效的方法ꎮ 为了预测预警淤泥质海底航道边坡失稳滑塌ꎬ 采用

灰度共生矩阵提取的 ４ 个特征值作为识别特征ꎬ 并利用距离相似性进行声纹特征匹配ꎬ 设计完成一个用于航道边坡失稳滑塌

检测的声纹识别系统ꎮ 将待检测航道边坡浅地层剖面图像输入系统后ꎬ 可快速定位显示出航道边坡失稳滑塌预测预警位置ꎮ

实测结果表明该系统具有较高的识别率ꎬ 有助于航道管理和工程技术人员检测航道边坡稳定性ꎮ
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　 　 淤泥质海底航道边坡失稳滑塌是人工开挖航

道斜坡自身求得稳定状态的一种自然调整过程ꎬ

即使坡度很缓ꎬ 航道也可能产生失稳滑塌 １￣２ ꎮ 海

水以流、 浪、 潮等运动形式作用于航道边坡ꎬ 受

动荷载的强度和周期以及边坡土体自身状态的影

响ꎬ 使海底土体强度软化、 抗剪强度衰变以及孔

隙水压升高ꎬ 极易引起有效应力降低 ３ ꎬ 航道可

能产生失稳滑塌、 几何形状改变ꎬ 导致港口堵塞ꎬ

造成重大的经济和社会损失ꎮ 由于淤泥质海域海

水具有良好的导电性、 极强的吸热能力和极差的

透光性使得雷达、 红外线望远镜、 卫星遥感等依

赖于激光、 电磁波传播的探测技术束手无策ꎬ 无

法对海底沉积层进行高效探测 ４ ꎮ 此外ꎬ 由于人

们较难接近海底ꎬ 尤其是在恶劣的海况下ꎬ 对淤
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泥质海底航道边坡失稳滑塌的监测一直缺乏有效

的方法ꎬ 绝大多数是事后借助测深的方法或者多

波速扫描的方法查看滑塌情况 ５ ꎬ 但对哪里可能

出现滑塌以及何时出现滑塌难以提出有效的证据

并及时采取预防措施ꎮ

声波在固体和液体中较强的穿透能力和相对

较小的衰减使其在海底沉积物探测中发挥了重要

作用 ６ ꎮ 浅地层剖面探测是利用声波在海水和海

底沉积物中的传播和反射特性对海底沉积物进行

连续探测ꎬ 从而获得直观的海底浅部地层剖面的

一种海底声学探测技术ꎮ 沉积物的声学特性和内

部组织的变化对声波的传播产生一定的影响ꎬ 当

沉积物的成分、 结构和密度等因素发生变化时ꎬ

声波的传播速度、 能量衰减及频谱成分等亦将发

生相应变化 ７￣８ ꎬ 形成具有一定色彩或灰度的点、

线和块状图形组成的浅地层剖面声纹图像 ９ ꎮ 海

底航道边坡在其失稳滑塌的不同发育周期内ꎬ 其

应力、 应变和物理性状不同ꎬ 对声速的响应也有

所不同ꎬ 因而在一定程度上形成了具有鉴别特征

的 “声学指纹”ꎮ

目前ꎬ 浅地层剖面声学图像大多以人工方式

进行判读识别ꎬ 劳动强度大、 对检测人员要求较

高ꎬ 大部分还停留在定性描述层面ꎬ 人为检测还

可能出现漏判、 误判ꎮ 此外ꎬ 单凭肉眼很难将图

像隐藏的信息提取出来ꎮ 实现淤泥质海底航道边

坡失稳滑塌预测预警己成为一项迫切任务ꎮ 淤泥

质海底航道边坡失稳滑塌预测预警系统的开发可

为航道安全运营以及防灾减灾提供依据ꎮ

１　 系统原理

声波在不同类型的沉积物中具有不同的传播

特征ꎬ 当沉积物的成分、 结构和密度等因素发生

变化时ꎬ 声波在其中的传播也会发生相应的变化ꎮ

根据这一原理可以利用声波在海底沉积物中的传

播信息探测相应沉积物的结构、 致密程度和完整

程度等特征ꎮ 同一海底沉积物在不同应变阶段ꎬ

声速具有明显的随应力变化而变化的特征ꎬ 航道

边坡沉积物在其失稳滑塌的不同发育周期内ꎬ 边

坡所受的应力发生变化ꎬ 相应地沉积物微结构也

发生变化ꎬ 进而导致声速也相应发生变化ꎬ 因而

在一定程度上形成了具有鉴别特征的 “声学指

纹”ꎮ

本系统利用沉积物 “声学指纹” 特征实现海

底航道边坡失稳滑塌早期诊断并预测预警ꎬ 可在

计算机上直接输出和展示图形结果ꎬ 包括 ５ 个主

要功能模块: 声纹模型库建立、 图像处理、 特征

提取、 声纹识别和预测预警ꎮ 系统流程见图 １ꎮ

１.１　 声纹模型库建立

利用海底航道边坡失稳滑塌过程全周期声学

图像ꎬ 对航道边坡失稳滑塌过程不同阶段声学图

像进行灰度处理和图像分割ꎬ 采用灰度共生矩阵

法提取图像声纹的能量、 对比度、 相关度、 均质

性 ４ 个特征值ꎬ 组成声纹识别特征ꎬ 利用淤泥质

海底航道边坡失稳滑塌过程中沉积物声学指纹ꎬ

识别失稳滑塌过程早期声纹特征ꎬ 作为航道边坡

失稳滑塌预测预警声纹识别标志ꎬ 存入声纹模

型库ꎮ

１.２　 图像处理

浅地层剖面图像处理ꎮ 由于输入的彩色图像

包含大量颜色信息ꎬ 会占用较多的存储空间ꎬ 且

处理时也会降低系统的执行速度ꎬ 因此对图像进

行处理时ꎬ 将彩色图像转换为灰度图像ꎬ 以加快

处理速度ꎮ 当输入一幅新图像后ꎬ 系统会对待检

测图像灰度化处理和图像分割ꎬ 便于特征匹配ꎮ

１.３　 声纹特征提取

借助灰度共生矩阵技术提取图像声纹特征ꎮ

由于相邻像素之间的距离取值与图像的纹理信息

有关ꎬ 像素间距离较小可以更好表示纹理的细节

构成ꎬ 所以选择距离为 １ꎬ 提取图像 ０°、 ４５°、 ９０°

和 １３５°共 ４ 个方向的纹理特征值ꎬ 组成特征向量ꎮ

１.４　 声纹识别

声纹识别是将输入的浅地层剖面声学图像特

征与已知的失稳滑塌过程早期声学图像特征进行

比较ꎬ 从声图序列中逐条对比识别ꎬ 判断输入图

􀅰８１１􀅰
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像的声纹特征是否含有已知模型库中边坡失稳滑

塌早期声纹特征ꎮ 在识别过程中ꎬ 系统根据声纹

模型库对输入的特征参数进行特征匹配ꎬ 从而实

现声纹识别ꎮ

１.５　 预测预警

根据预先设定声纹特征相似度阈值进行判断ꎬ

若相似度小于阈值ꎬ 则识别成功并标记输出位置ꎬ

结合 ＧＰＳ 空间定位ꎬ 据此鉴别出失稳滑塌早期地

段ꎬ 并预测预警ꎮ 若相似度大于阈值ꎬ 为相对稳

定图像ꎬ 则继续往下进行识别ꎬ 并可视化显示ꎮ

１.６　 识别率

根据相似度阈值检索出所有相似图像ꎬ 按照

相似距离由小到大进行排序ꎬ 从而得到图像相似

度排序ꎬ 距离越小说明两幅图像越相似ꎬ 并给出

图像总张数ꎬ 查看其中包含多少幅子图属于被检

测图ꎬ 并将该值除以总张数作为识别率ꎮ

图 １　 淤泥质海底航道边坡失稳滑塌预测预警流程

２　 技术实现

２.１　 航道边坡失稳滑塌过程声纹模型库

由于很难在现场获得一个完整的海底航道边

坡失稳滑塌过程ꎬ 因此在室内模拟一个完整的海

底航道边坡失稳滑塌过程ꎬ 利用在连云港淤泥质

海底航道中采取的沉积物在水槽中建立航道边坡

模型模拟航道边坡在动力作用下失稳滑塌过程ꎮ

采用 ＳＥＳ￣２０００ 参量阵浅地层剖面仪发射低频声波

对航道边坡失稳滑塌过程进行连续探测 １０ ꎮ 测量

过程中ꎬ 系统将所有原始数据存储在芯片中ꎬ 通

过信号处理技术对回波信号放大和滤波等处理后ꎬ

形成以不同色彩显示的浅地层剖面声图ꎬ 据此建

立淤泥质海底航道边坡失稳滑塌全周期过程不同

阶段声纹图像ꎮ

２.２　 声纹提取

浅地层剖面图像是声波在沉积层成分、 结构

和密度等因素发生变化而相应形成的具有一定灰

度或色彩的点、 块和线状纹理图像ꎮ 灰度共生矩

阵从纹理的空间结构提取图像方向、 间隔和变化

幅度的特征参数用于描述某方向上间隔一定距离

的一对像素灰度出现的统计规律ꎬ 是最常用的二

阶纹理分析方法 １１ ꎮ 具体步骤为: 设图像的灰度

级为 Ｌꎬ 灰度共生矩阵的大小为 Ｌ×Ｌꎬ 从图像灰度

为 ｉ 的像元出发ꎬ 统计与其距离为 ｄ、 灰度为 ｊ 的

像元在特定方向的频度 ｐ( ｉꎬｊ)ꎬ 通常取 ０°、 ４５°、

９０°、 １３５°方向ꎮ 由于很难对矩阵进行定量解释ꎬ

Ｈａｒａｌｉｃｋ 等总结了 １４ 个特征参数来度量纹理特征ꎬ

其中 能 量 ( ＡＳＭ )、 对 比 度 ( ＣＯＮ )、 相 关 度

(ＣＯＲ)、 均质性(ＨＯＭ)是进行纹理分析的主要参

数 １２￣１３ ꎬ 其计算公式分别为:
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μｉ ＝∑
Ｌ

ｉ ＝１
∑

Ｌ

ｊ ＝１
ｉｐ ｉꎬｊ( ) (５)

μｊ ＝∑
Ｌ

ｉ ＝１
∑

Ｌ

ｊ ＝１
ｊｐ ｉꎬｊ( ) (６)

σｉ ＝∑
Ｌ

ｉ ＝１
∑

Ｌ

ｊ ＝１
( ｉ － μｉ) ２ｐ ｉꎬ ｊ( ) (７)

σｊ ＝∑
Ｌ

ｉ ＝１
∑

Ｌ

ｊ ＝１
( ｉ － μｊ) ２ｐ ｉꎬ ｊ( ) (８)

式中: μｉ、 μｊ为灰度共生矩阵行和列的均值ꎻ σｉ、

σｊ为行和列标准差ꎮ 本系统采用 １６×１６ 窗口ꎬ 特

征距离 ｄ ＝ １ꎬ 计算 ０°、 ４５°、 ９０°、 １３５°共 ４ 个方
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向特征值ꎬ 从而得到图像的特征向量ꎮ

２.３　 声纹识别

通常两幅图像之间的相似性用其特征向量之

间的距离来度量ꎬ 欧式距离是相似性度量最常用

的方法ꎮ 在获取特征参数的基础上ꎬ 将待识别的

特征向量与数据库中特征向量作相似性匹配ꎬ 得

到特征向量之间的相似性距离ꎬ 根据设定的阈值ꎬ

从而识别判断出可能结果ꎮ 本系统采用距离相似

性度量进行识别ꎬ 设检测图像用 Ａ 表示ꎬ 声纹模

型库中图像用 Ｂ 表示ꎬ 经过特征提取后ꎬ 它们的

特征矢量分别用 Ａ ＝ ( ｆ( ｉ１ )ꎬ ｆ( ｉ２ )ꎬ ｆ( ｉ３ )ꎬ 􀆺ꎬ

ｆ( ｉ１６))ꎬ Ｂ＝ ( ｆ( ｊ１ )ꎬ ｆ( ｊ２ )ꎬ ｆ( ｊ３ )ꎬ 􀆺ꎬ ｆ( ｊ１６ ))

表示ꎬ 则其欧式距离公式为:

ｄ ＝
　

∑
１６

ｋ ＝１
[ ｆ ｉｋ( ) － ｆ ｊｋ( ) ] ２ (９)

式中: ｆ( ｉｋ)、 ｆ( ｊｋ)分别表示 ０°、 ４５°、 ９０°、 １３５°

方向能量、 对比度、 相关度、 均质性特征参数ꎮ

在进行特征匹配时ꎬ 系统设置可以选择逐幅

图像进行特征匹配ꎬ 也可以选择卷积方式进行特

征匹配ꎮ 如果选择等分图像比对ꎬ 求出 ４ 个声纹

特征矢量ꎬ 再与声纹模型库图像进行相似度比较ꎮ

如果选择卷积方式进行图像声纹特征匹配ꎬ 以模

型库中失稳滑塌早期声纹特征矢量遍历待检测图

像声纹特征矢量ꎬ 实测结果表明卷积特征匹配提

高了图像识别效果ꎬ 但运行效率降低ꎮ

３　 运用

以连云港 ３０ 万吨级淤泥质海底航道为例ꎬ 该

航道是我国开敞型海湾淤泥质浅滩深水航道的典

型ꎬ 人工开挖航道总长约 ７０ ｋｍꎬ 其 ３０ 万吨级航

道浚深至－２３􀆰 ０ ~ －２２􀆰 ５ ｍꎬ 是迄今为止国内外开

挖厚度最大的人工航道ꎬ 创造了在淤泥质海岸航

道建设中等级最高、 开挖厚度最深、 开挖里程最

长、 疏浚量最多 ４ 个世界第一ꎬ 最大淤泥质开挖

厚度 １７ ｍꎬ 最大开挖深度超过 ２０ ｍꎬ 航道土质可

挖性好ꎬ 疏浚边坡稳定性差 １４￣１５ ꎮ 利用 ＳＥＳ￣２０００

参量阵窄波浅地层剖面仪获取淤泥质海底航道边

坡失稳滑塌声学图像(图 ２)ꎮ 海底航道边坡浅地

层剖面声图是由一系列像素点顺次组成的二维时

空矩阵ꎬ 矩阵中的元素代表不同的声强ꎮ 对图像

进行灰度化处理ꎬ 采用 Ｃａｎｎｙ 算子进行边缘检测ꎬ

使声学图像中的声纹更加突出ꎮ 对处理过的图像

采用卷积方式分割成大小为 １３０ × １３０ 像素分幅ꎬ

采用灰度共生矩阵法提取声纹能量、 对比度、 相

关度、 均质性 ４ 个特征值(图 ３)ꎬ 组成 ０°、 ４５°、

９０°、 １３５°共 ４ 个方向声纹特征向量ꎮ 相似度阈值

范围为 ０ ~ １ꎬ 设定预警阈值为 ０􀆰 ９９ ~ １ꎬ 选择卷积

方式进行图像声纹特征匹配ꎬ 结合设置的阈值利

用航道边坡失稳滑塌早期声学指纹特征向量对航

道边坡声学图像进行自动识别检测ꎬ 根据声纹特

征相似度阈值检索出所有相似图像ꎮ 检测样本总

数为 ７０ 幅ꎬ 正确识别数为 ６５ 幅ꎬ 识别率计算公

式为 １６ :

Ｗ＝
ＶＣ

ＶＳ
×１００％ (１０)

式中: Ｗ 为识别率ꎻ ＶＣ为正确识别的样本数ꎻ ＶＳ

为测试样本总数ꎮ 得出识别率为 ９３％ꎮ 结合浅地

层剖面声图空间定位识别出其相应位置ꎬ 据此鉴

别出失稳滑塌早期地段ꎬ 并预测预警ꎮ 从运行结

果(图 ４)看ꎬ 淤泥质海底航道边坡失稳滑塌预测

预警系统对边坡失稳滑塌识别定位非常有效ꎬ 具

有较高的识别率ꎮ

图 ２　 淤泥质海底航道边坡失稳滑塌过程声纹图像
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图 ３　 淤泥质海底航道边坡失稳滑塌过程声纹图像特征提取

图 ４　 淤泥质海底航道边坡失稳滑塌预测预警

４　 结论

１)针对淤泥质海底航道边坡失稳滑塌难以预

测预警ꎬ 设计开发了一个淤泥质海底航道边坡失

稳滑塌预测预警系统ꎬ 包括声纹模型库建立、 图

像处理、 特征提取、 声纹识别和预测预警 ５ 个主

要功能模块ꎮ

２)淤泥质海底航道边坡失稳滑塌预测预警

系统对探测的海底航道浅地层剖面图像进行灰

度处理和分割ꎬ 采用灰度共生矩阵提取每个图

像的纹理特征值和对应特征向量ꎬ 利用距离相

似性进行比较识别ꎬ 按距离的大小输出检测结

果ꎮ 根据相似度阈值ꎬ 若检测结果小于阈值ꎬ

则为边坡不稳图像ꎬ 发出预警ꎻ 否则ꎬ 为相对

稳定图像ꎮ 为淤泥质海底航道边坡稳定性探测

提供了一个有效方法ꎮ

３)连云港 ３０ 万吨级淤泥质海底航道边坡浅地

层剖面声学图像实例结果表明ꎬ 该系统可快速定

位边坡失稳相似图像ꎬ 结合浅地层剖面声图空间

定位ꎬ 据此识别出失稳滑塌早期地段ꎬ 并预测预

警ꎬ 识别率可达 ９０％以上ꎬ 对航道安全运营以及

防灾减灾具有重要意义ꎮ
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