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　　天然气水合物具有海底分布广、储量丰富、清洁高效

等特点,具有极高的资源价值,一直是长期研究的热点.
开发和利用天然气水合物首先需解决探测问题.气泡羽

状流是天然气水合物泄漏在海水中形成的气柱,可表征

和发现天然气水合物的存在;新一代多波束具有记录水

柱数据的能力,可获取换能器到海底间的声学信息,获得

具有气泡羽状流的多波束水柱图像.目前的气泡羽状流

探测主要基于简单阈值法＋人工目视方法,存在人为干

扰因素大,费时费力等不足,故本文开展基于多波束水柱

数据的气泡羽状流探测方法研究,以期为我国天然气水

合物提供一种自动探测方法.论文的主要内容如下:
(１)基于CFAR阈值分割和形态约束的气泡羽状流

探测.水柱图像受噪声影响较大,尤其是较为明显的旁

瓣效应影响,使得目标探测的难度大大增加.考虑到同

一噪声在时间Ｇ角度、深度Ｇ角度水柱图像的不同表现差异

和CFAR(constantfalsealarmrate)方法在图像目标检测

中的有效性,提出了基于扇区 CFAR阈值分割和形态约

束的气泡羽状流探测方法.
该方法包括５个步骤:水柱数据直方图分布分析;对

时间Ｇ角度水柱图像进行分扇区CFAR阈值分割;对深度Ｇ
角度水柱图像进行分扇区 CFAR阈值分割;取交集消除

多数旁瓣影响噪声、与水深相关噪声和背景噪声,然后转

换为深度Ｇ垂直航迹水柱图像;进行气泡羽状流形态约束.
并讨论了虚警概率和k值的选取问题.

使用浅水EM７１０多波束水柱数据和深水 EM１２２多

波束水柱数据进行了基于扇区 CFAR阈值分割和形态约

束的气泡羽状流探测试验,分别获得了８６％、９９％的总正

确检测率及８６％、８０％的气泡羽状流正确检测率,验证了

提出方法的可行性和有效性.
(２)基于BOW 特征＋QuadraticSVM 分类器的水柱

图像气泡羽状流探测.由于声呐水柱图像不像光学图像

特征明显,传统的图像特征往往使得识别精度不高,因而

特征的优选对于水柱图像气泡羽状流探测至关重要,同
时对于提取的气泡羽状流特征,不同分类器表现差异较

大.为了有效地提高对气泡羽状流的识别精度,首先根

据水柱图像气泡羽状流特点分析优选出能够最好地表达

气泡羽状流的BOW 特征,然后基于 BOW 特征优选出具

有最好识别精度和较高效率的 QuadraticSVM 分类器,
在此基础上提出了基于 BOW(bagofvisualwords)特

征＋QuadraticSVM(supportvectormachine)分类器的水

柱图像气泡羽状流探测方法与流程.
试验验证结果为:气泡羽状流样本集 分 类 识 别 率

９８％;EM７１０水柱数据气泡羽状流探测总正确检测率

８９％;气泡羽状流正确检测率９１％.
(３)基于自适应卷积神经网络模型的水柱图像气泡

羽状流探测.由于经典的卷积神经网络模型都是基于光

学图像,利用这些模型进行迁移学习和特征提取,用于水

柱图像中使得气泡羽状流识别精度难以提高,且计算消

耗较大.为此,建立了顾及水柱图像气泡羽状流识别问

题特点的自适应卷积神经网络模型,并给出了完整的探

测流程.
顾及水柱图像气泡羽状流识别问题特点,在卷积神

经网络模型建立各个环节进行适应性优化,通过选择正

确的激活函数与损失函数、分析对比得到合适的模型层

数、合理的网络优化算法等,建立了适应气泡羽状流目标

识别的卷积神经网络模型,给出了完整探测流程.
提出方法在气泡羽状流样本集分类识别中实现了

９９．６％的识别率,在 EM７１０水柱数据气泡羽状流探测中

获得了９０％的总正确检测率及９２％的气泡羽状流正确检

测率.
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