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淤泥质海底航道边坡失稳程度评估与预测∗

范园园ꎬ 张存勇ꎬ 成　 玮

(江苏海洋大学 海洋技术与测绘学院ꎬ 江苏 连云港 ２２２００５)

摘要: 淤泥质海底航道边坡稳定性对于航道安全运行至关重要ꎮ 由于航道边坡失稳滑塌具有不确定性ꎬ 无法对其失稳

程度进行预测评估ꎬ 严重影响过往船只安全和航道管理维护ꎮ 基于工程试验模拟的方式获取航道边坡失稳滑塌全周期声纹

图像ꎬ 通过分析声纹图像能量变化将其失稳过程划分为: 非常稳定、 稳定、 不稳定、 极不稳定、 滑塌 ５ 个阶段ꎮ 基于 Ｇａｂｏｒ

变换提取各阶段声纹图像特征ꎬ 利用离散余弦变换进行特征降维ꎬ 将降维后的声纹图像特征输入 Ｆｉｓｈｅｒ 函数中构建失稳程度

评估预测模型ꎮ 结果表明: 将待评估声纹图像样本特征输入到预测模型中ꎬ 识别正确率达到 ９０％ꎮ 因此ꎬ 基于 Ｇａｂｏｒ 特征构

建 Ｆｉｓｈｅｒ 模型进行淤泥质海底航道边坡失稳程度评估预测是可行的ꎬ 对研究航道边坡稳定性具有重要意义ꎮ
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　 　 淤泥质海底航道多为人工开挖航道ꎬ 边坡可挖

性好ꎬ 极易受波浪和潮流动力的影响发生失稳、 滑

塌现象 １ ꎮ 航道一旦发生失稳滑坡不仅会改变航道

水深影响正常航运ꎬ 还可能造成航段淤浅ꎬ 影响港

口的运营与发展 ２ ꎮ 由于海底航道边坡的特殊性ꎬ

无法直接对边坡稳定性进行监测ꎬ 大多数海底边坡

不稳定性研究局限在边坡发生失稳、 滑塌之后 ３ ꎬ

很少有对航道边坡失稳程度进行预测研究ꎮ 为保障
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过往船只安全通行、 完善航道维护管理ꎬ 急需对淤

泥质海底航道边坡失稳程度进行评估预测ꎮ

由于淤泥质海域海水特性限制了水下光学成

像技术、 电磁波传播探测技术在航道边坡监测中

的应用ꎬ 而声波在海水中具有较强的穿透力和相

对较小的衰减ꎬ 因此声波探测技术被广泛应用在

海底沉积物探测中 ４ ꎮ 另外ꎬ 航道边坡失稳、 滑

塌具有不确定性ꎬ 无法利用声波探测技术在现场

获取失稳、 滑塌全过程声纹数据ꎬ 因此采用工程

试验模拟的方法在水槽内模拟航道边坡失稳滑塌

全过程ꎬ 同时利用浅地层剖面仪记录并获取航道

边坡失稳、 滑塌全周期地层剖面声纹图像ꎬ 基于

声纹图像开展淤泥质海底航道边坡失稳程度评估

预测研究ꎮ 声纹图像特征提取是正确评估航道边

坡失稳程度的重要环节 ５ ꎬ 为了研究图像纹理特

征ꎬ 众多学者提出了各种不同的图像处理算法ꎬ 包

括小波变换 ６ 、 二维 Ｇａｂｏｒ 滤波 ７ 、 灰度共生矩

阵 ８ 、 局部二值模式 ９ 等ꎬ 其中 Ｇａｂｏｒ 变换参考了

心理学与生理学研究ꎬ 可以增强纹理图像在不同

方向不同尺度的特征ꎬ 对纹理特征的描述与人的

视觉神经感受高度相似 １０￣１１ ꎮ 因此本文通过 Ｇａｂｏｒ

变换提取声纹图像特征ꎬ 利用离散余弦变换对

Ｇａｂｏｒ 特征进行降维处理ꎬ 以此构建淤泥质海底航

道边坡失稳程度评估预测模型ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 室内试验

利用在连云港淤泥质航道采集的航道边坡沉

积物在室内水槽模拟航道边坡失稳滑塌过程ꎬ 通

过浅剖探测技术获取淤泥质海底航道边坡失稳滑

塌全周期声纹图像ꎮ 设计一个边坡ꎬ 坡顶至水泥

槽底 １３０ ｃｍ、 坡长 １１８ ｃｍ、 坡度 ４５°ꎬ 将换能器

固定在轨道上ꎬ 与主机相连接ꎬ 换能器距坡顶

５０ ｃｍꎮ 设置初始声速 １ ６００ ｍ∕ｓ、 频率 １５ ｋＨzꎬ

利用浅地层剖面仪向航道边坡发射声波、 接收回

声ꎬ 对接收的声波数据进行去噪处理ꎬ 形成具有

一定灰度的点状、 线状和块状图形组成的浅地层

剖面声纹图像 １２￣１３ ꎮ

１.２　 Ｇａｂｏｒ 变换

Ｇａｂｏｒ 变换是 Ｇａｂｏｒ 提出的用于描述图像纹理

特征的技术ꎬ 它可以同时保留图像空间域和频率

域信息ꎬ 在图像局部特征增强和频域信息采集中

都有良好的效果ꎬ 在空间域中ꎬ Ｇａｂｏｒ 变换为带通

滤波器ꎬ 使用三角函数与高斯函数叠加便可得到

一个 Ｇａｂｏｒ 滤波器 １４￣１５ ꎬ 其表达式为:

Ｇ(ｘꎬｙꎻλꎬθꎬψꎬσꎬγ)＝ ｅ－ｘ′
２＋γ２ｙ′２

２σ２ ｅｉ(２πｘ′
λ ＋φ) (１)

ｘ′＝ ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ (２)
ｙ′＝ －ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ (３)

σ
λ

＝ １
π

ｌｎ２
２

􀅰２ｂ＋１
２ｂ－１

(４)

式中: Ｇ 为 Ｇａｂｏｒ 滤波器空间函数ꎻ (ｘꎬｙ)为图像

像素点位置ꎻ λ 为 Ｇａｂｏｒ 滤波波长ꎻ θ 为 Ｇａｂｏｒ 核

函数方向ꎻ ψ 为相位偏移ꎻ σ 为 Ｇａｂｏｒ 核函数标准

差ꎻ γ 为长宽比ꎮ 其中 γ 决定 Ｇａｂｏｒ 核函数的形状ꎬ
σ 由波长 λ 与式(４)中宽带 ｂ 共同决定ꎻ (ｘ′ꎬｙ′)由
(ｘꎬｙ)旋转 θ 得到ꎮ
１.３　 Ｆｉｓｈｅｒ 判别

Ｆｉｓｈｅｒ 判别法是 Ｆｉｓｈｅｒ 在方差分析的基础上提

出的用于总体分类的方法 １６ ꎮ 其主要原理是将高

维空间的数据点投影到低维空间ꎬ 通过构建线性

判别式对总体样本进行分类ꎮ
假设一共有 Ｋ 类总体 Ｇ１ꎬ Ｇ２ꎬ 􀆺ꎬ ＧＫꎬ 从每

一类总体中各抽取 Ｎ１ꎬ Ｎ２ꎬ 􀆺ꎬ ＮＫ个样品ꎬ 每个

样品中包含 Ｐ 个判别因子ꎮ 设判别函数为:
ｙ(ｘ)＝ ｃ１ｘ１ ＋ｃ２ｘ２ ＋􀆺＋ｃｐｘｐ (５)

式中: ( ｃ１ꎬｃ２ꎬｃ３ꎬｃ４ꎬ􀆺ꎬｃｐ) 为 Ｆｉｓｈｅｒ 判别式判别

系数ꎻ ( ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ ｘ３ꎬ ｘ４ꎬ 􀆺ꎬ ｘｐ ) 为样品的 ｐ 个判别

因子ꎮ
计算每个样品中 ｐ 个判别因子的均值ꎬ 得到

每类总体的样品均值向量 ｘ１ꎬ ｘ２ꎬ 􀆺ꎬ ｘｋꎬ 然后计

算出各类中心函数值: ｃＴｘ１ꎬ ｃＴｘ２ꎬ 􀆺ꎬ ｃＴｘｋꎬ 通

过计算 Ｋ 类总体样品均值向量与各样品均值向量

方差可以得到组间差 Ａꎬ 利用总体协方差阵 Ｓｉ 可

求得组内差 Ｅꎬ 即:

Ａ＝ ∑
Ｋ

ｉ ＝１
(ｃＴｘｉ －ｃＴｘ)２ ＝ ｃＴ∑

Ｋ

ｉ ＝１
(ｘｉ －ｘ)(ｘｉ －ｘ)Ｔｃ＝ ｃＴＡ０ｃ

(６)

􀅰６３１􀅰
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Ｅ ＝∑
Ｋ

ｉ ＝１
ｃＴＳｉｃ ＝ ｃＴ∑

Ｋ

ｉ ＝１
Ｓｉｃ ＝ ｃＴＥ０ｃ (７)

根据判别思想构造:

λ＝
ｃＴＡ０ｃ
ｃＴＥ０ｃ

(８)

式中: λ 为 Ａ０ 矩阵的特征根ꎻ ｃ 为特征根对应的

特征向量ꎮ 矩阵特征根 λ 不止一个ꎬ 因此可以得

到多组 Ｆｉｓｈｅｒ 判别式判别系数ꎬ 构建多个判别式ꎮ

把特征根 λ 按从大到小排序ꎬ 将每个特征根与所

有特征根之和的比值作为判别式的判别能力ꎬ 对

判别式进行筛选ꎮ 对于待判样本ꎬ 根据样本函数

值与各类中心函数值空间距离进行航道边坡失稳

程度预测评定:

Ｄｋ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑

ｋ

ｊ ＝ １
(ｙｉ － ｙ ｊ) ２ (９)

式中: ｍ 为判别式个数ꎻ ｋ 为类别数ꎻ ｙｉ 为待判样

本函数值ꎻ ｙｊ 为第 ｊ 类的中心函数值ꎻ Ｄｋ表示待

判样本到第 ｋ 类的距离ꎬ 当 Ｄｋ最小时ꎬ 说明判别

样本属于该阶段ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 失稳程度评估

由于航道边坡失稳滑塌全周期声纹图像的连

续性ꎬ 无法确定失稳阶段和各失稳阶段界限ꎬ 因

此将全周期声纹图像裁剪为 ｍ×ｎ 的图像矩阵ꎬ 共

计 １５０ 张ꎬ 根据声纹图像能量变化对航道边坡失

稳程度进行评估ꎮ 声纹图像是对剖面仪回波信号

进行处理转化而来ꎬ 采用能量特征作为航道边坡

失稳程度评估依据ꎬ 不仅能在图像层面直接反映

声强变化规律和纹理的粗细均匀度ꎬ 还可以间接

表示声波反射剧烈程度ꎬ 能够更直观、 准确地表

示航道边坡失稳滑塌过程ꎬ 因此本文根据声纹图

像能量特征变化 ＡＳＭ 对航道边坡进行失稳阶段

划分:

ＡＳＭ ＝∑
Ｌ－１

ｉ ＝０
∑
Ｌ－１

ｊ ＝０
ｐ ( ｉꎬｊ) ２ (１０)

式中: Ｌ 为图像像素的大小ꎻ ｉ、 ｊ 表示灰度值ꎻ

ｐ( ｉꎬｊ)为灰度共生矩阵的归一化值ꎮ

图 １　 航道边坡从稳定到滑塌声纹图像能量变化曲线

从图 １ 可以发现ꎬ 随着航道边坡失稳加剧ꎬ

能量变化曲线整体表现为先增后降的趋势ꎬ 说明

航道边坡失稳滑塌是一个能量耗散与积聚的过程ꎮ

根据能量特征变化曲线将其失稳滑塌过程划分为

５ 个阶段: 非常稳定、 稳定、 不稳定、 极不稳定、

滑塌ꎮ 随着航道边坡失稳滑塌的进行ꎬ 能量逐渐

减少ꎬ 在极不稳定区域能量跌至最低ꎬ 此时航道

边坡能量几乎耗尽ꎬ 不足以支撑其稳定结构ꎬ 即

将发生失稳滑塌ꎮ 发生失稳滑塌之后ꎬ 航道边坡

向着稳定方向发展ꎬ 能量重新积聚ꎬ 滑塌造成的

能量损耗导致航道边坡再次稳定之后的能量明显

减少ꎮ

２.２　 Ｇａｂｏｒ 滤波处理

分别从 ５ 个失稳阶段中随机挑选 ２０ 张共计

１００ 张声纹图像作为特征提取和失稳程度评估预测

模型构建的原始样品ꎬ 其余 ５０ 张声纹图像作为待

判样本用于检测模型预测准确性ꎬ 图 ２ 所示为淤

泥质海底航道边坡不同失稳阶段声纹图像样本ꎮ
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图 ２　 淤泥质海底航道边坡不同失稳阶段声纹图像样本

为充分利用有效声纹图像特征ꎬ 首先要选取

最优 Ｇａｂｏｒ 滤波器参数对声纹图像进行 Ｇａｂｏｒ 变

换ꎬ 然后利用离散余弦变换( ＤＣＴ) 对 Ｇａｂｏｒ 特征

做降维处理ꎬ 选出最具有代表性的纹理图像信息

作为构建航道边坡失稳程度评估预测模型的最终

特征ꎮ

２.２.１　 Ｇａｂｏｒ 滤波器设计

选择合适的滤波器ꎬ 设计合理的滤波参数是

决定航道边坡失稳程度评估、 预测模型预测准确

率的重要环节ꎮ 从式(１)可以知道ꎬ Ｇａｂｏｒ 滤波函

数由实部和虚部两部分组成ꎬ 在实际使用过程中ꎬ

为简化计算流程ꎬ 提高滤波效率ꎬ 通常选择实部

与虚部二者之一进行 Ｇａｂｏｒ 滤波ꎮ Ｇａｂｏｒ 滤波函数

的实数部分作为一个偶对称滤波器在特征提取方

面效果更好ꎬ 因此选择 Ｇａｂｏｒ 函数实部对声纹图

像进行滤波处理:

Ｆ(ｘꎬｙꎻλꎬθꎬψꎬσꎬγ)＝ ｅ－ｘ′
２＋γ２ｙ′２

２σ２ ｃｏｓ(２π ｘ′
λ

＋φ) (１１)

对于波长 λ、 方向 θ、 相位偏移 ψ、 长宽比 γ、

宽带 ｂ 等滤波器参数采用控制变量法择优选取ꎮ

Ｇａｂｏｒ 幅值特征中包含着图像的能量信息ꎬ 通过计

算不同阶段声纹图像 Ｇａｂｏｒ 特征幅值之和ꎬ 找出

与图 １ 能量变化规律相同且 ５ 个失稳阶段层次清

晰、 阶梯变化明显的曲线ꎬ 即可找到 Ｇａｂｏｒ 滤波

器最优参数ꎮ 分别从 ５ 个失稳阶段中选出 １ 张代

表此阶段的声纹图像ꎬ 通过不断调整某一参数值

同时保证其余参数不变的情况下ꎬ 对 ５ 张声纹图

像进行 Ｇａｂｏｒ 滤波处理ꎬ 通过分析幅值之和变化

曲线确定最能表示声纹图像特征的 Ｇａｂｏｒ 滤波参

数ꎮ 经过反复试验确定 Ｇａｂｏｒ 滤波参数取值范围ꎬ

然后选择合理步长对声纹图像进行处理ꎬ 得到一

组最优参数(表 １)ꎮ
表 １　 Ｇａｂｏｒ 滤波器参数取值范围

参数 取值范围 步长

波长 λ [２ꎬ８] ２

方向 θ [０ꎬ
３π
４

]
π
４

相位偏移 ψ [０ꎬ
π
２

]
π
６

长宽比 γ [０􀆰 ３ꎬ０􀆰 ６] ０􀆰 １

宽带 ｂ [０􀆰 ５ꎬ２􀆰 ０] ０􀆰 ５

　 　 利用上述方法最终确定在 λ ＝ ４、 θ ＝ ０°、 ψ ＝

３０°、 γ＝ ０􀆰 ４、 ｂ ＝ １􀆰 ５ 时 Ｇａｂｏｒ 滤波器提取的声纹

图像特征效果最好ꎬ 最符合航道边坡失稳滑塌过

程ꎮ 图 ３ 为最优参数下 Ｇａｂｏｒ 滤波器滤波过程示

例ꎬ 得到 Ｇａｂｏｒ 幅值特征变化曲线见图 ４ꎮ

􀅰８３１􀅰



水
运
工
程

　 第 ２ 期 范园园ꎬ 等: 淤泥质海底航道边坡失稳程度评估与预测∗

图 ３　 最优参数下 Ｇａｂｏｒ 滤波器滤波过程

图 ４　 Ｇａｂｏｒ 函数最优参数下滤波图像幅值之和变化曲线

２.２.２　 ＤＣＴ 特征降维

声纹图像进行 Ｇａｂｏｒ 滤波后仍为图像特征矩

阵ꎬ 矢量维数复杂ꎬ 不利于后续失稳程度评估预

测模型构建ꎬ 因此要对 Ｇａｂｏｒ 特征进行降维量化ꎬ

提取主要特征信息ꎬ 减少运算量ꎮ 离散余弦变换

(ＤＣＴ)具有 “能量聚集性”ꎬ 对其进行特征降维不

仅能够保留原始数据的重要信息ꎬ 还能加快运算

速度提高效率ꎮ Ｇａｂｏｒ 特征经过二维离散余弦变换

后ꎬ 系数之间的相关性会降低ꎬ 能量集中在左上

角位置 １７ ꎮ 因此通过提取二维离散余弦变换图像

左上角 ｈ×ｈ 的主成分即可达到特征降维的目的ꎮ

图 ５　 ＤＣＴ 特征降维原理

２.３　 Ｆｉｓｈｅｒ 模型构建

根据 Ｇａｂｏｒ 特征降维后所选取的主成分范围

不同ꎬ 组建的判别因子也不一样ꎬ 对于后期预测

模型识别准确率会产生影响ꎬ 因此选择不同的判

别因子对其判别能力进行验证ꎮ 结果见表 ２ꎬ 判别

能力基本集中在前 ４ 个判别函数中ꎬ 因此将 ４×４、

５×５、 ６×６ 的主成分特征作为判别因子ꎬ 分别构建

２、 ３、 ４ 个判别模型ꎬ 采用回代估计的方法将

１００ 张声纹图像样品特征输入到函数模型中ꎬ 依据

识别正确率选择最佳判别模型ꎮ
表 ２　 不同判别因子下判别式判别能力

判别因子 判别能力 累计判别能力

４×４

０􀆰 ６０ ０􀆰 ６０

０􀆰 ２６ ０􀆰 ８６

０􀆰 １１ ０􀆰 ９７

０􀆰 ０２ ０􀆰 ９９

５×５

０􀆰 ８０ ０􀆰 ８０

０􀆰 １２ ０􀆰 ９２

０􀆰 ０６ ０􀆰 ９８

０􀆰 ０１ ０􀆰 ９９

６×６

０􀆰 ６４ ０􀆰 ６４

０􀆰 ２８ ０􀆰 ９２

０􀆰 ０６ ０􀆰 ９８

０􀆰 ０１ ０􀆰 ９９

􀅰９３１􀅰



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２２ 年　

　 　 从表 ３ 可以发现ꎬ 随着主成分选取的不同ꎬ

判别函数识别准确率也不同ꎮ 为了提高运算效率ꎬ

减少计算量ꎬ 最终选择 ６×６ 的主成分特征构建３ 个

Ｆｉｓｈｅｒ 判别式对航道边坡失稳程度进行评估预测ꎮ

其中各类函数中心值为: 非常稳定 ( １３ ２２６􀆰 ２８ꎬ

９ ３３４􀆰 ７２ꎬ６ ９６８􀆰 ３５)、 稳定(１１ ９１０􀆰 ５４ꎬ１０ ９２３􀆰 ３４ꎬ

７ ５５８􀆰 ３３)、 不稳定(１１ ６８５􀆰 ０７ꎬ１０ ９８２􀆰 ７９ꎬ６ ５６１􀆰 ４９)、

极不稳定( ９ ９９６􀆰 １１ꎬ９ ６１８􀆰 ０５ꎬ６ ９９３􀆰 ３１) 、 滑

塌(１２ １７９􀆰 ８０ꎬ１０ ７１１􀆰 １１ꎬ６ ７９２􀆰 ０１)ꎮ
表 ３　 样本回代估计识别正确率

判别因子
识别正确率∕％

２ 个判别式 ３ 个判别式 ４ 个判别式

４×４ ６８ ７０ ７２

５×５ ７７ ７８ ８１

６×６ ７２ ８４ ８５

　 　 将 ５０ 张待判样本的 ３６ 维特征输入到 Ｆｉｓｈｅｒ 预

测模型中ꎬ 采用式(９)的方法对样本失稳程度进行

评估预测ꎬ 结果识别错误数 ５ 个ꎬ 总体识别准确

率达 ９０％ꎮ

３　 结论

１)随着航道边坡失稳滑塌的进行ꎬ 声纹图像

能量逐渐递减ꎬ 边坡发生失稳滑塌之后能量有所

回升ꎬ 说明航道边坡在水动力作用下能量逐渐损

耗ꎬ 直到剩余能量不足以支撑其稳定结构发生失

稳滑塌ꎮ 失稳之后ꎬ 由于滑塌造成能量损耗ꎬ 因

此边坡再次稳定后的能量远不如初始稳定结构ꎮ

据此将淤泥质海底航道边坡失稳滑塌过程划分为:

非常稳定、 稳定、 不稳定、 极不稳定、 滑塌 ５ 个

阶段ꎮ

２)对声纹图像进行 Ｇａｂｏｒ￣ＤＣＴ 特征提取发现

在 λ ＝ ４、 θ ＝ ０°、 ψ ＝ ３０°、 γ ＝ ０􀆰 ４、 σ ＝ １􀆰 ５ 时

Ｇａｂｏｒ 滤波器滤波效果最好ꎬ 得到的声纹图像特征

最符合航道边坡失稳滑塌过程ꎬ 基于 ＤＣＴ 对

Ｇａｂｏｒ 特征降维处理ꎬ 依据预测模型识别准确率得

出在 ６×６ 的区域主成分包含了声纹图像的主要特

征信息ꎮ

３)通过回代估计法将 １００ 张声纹图像的 ３６ 维

特征输入 Ｆｉｓｈｅｒ 预测模型ꎬ 识别准确率为 ８５％ꎮ

利用 ６×６ 判别因子构建 ３ 个 Ｆｉｓｈｅｒ 判别式对 ５０ 张

声纹图像待判样本失稳程度进行评估预测ꎬ 识别

准确率为 ９０％ꎮ
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 １１ 　 刘康 陈小林 刘岩俊 等.基于 Ｇａｂｏｒ 和灰度共生矩阵

混合特征叶片泵装配质量检测 Ｊ .液晶与显示 ２０１８ 

３３ １１  ９３６￣９４２. (下转第 １６１ 页)
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