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摘　 要： 为实现快速、精确、自动化、智能化的海底浅地层层界提取，克服传统浅地层层界在复杂海洋环境下提取时的低效、模
糊、主观性等缺点，提出一种基于图像信息熵约束的浅地层层界划分方法．首先，将浅剖图像分割为不同区块；然后，在不同区

块计算信息熵，并结合钻孔数据，建立信息熵与显著性参数关系模型；最后，据此模型对整个浅剖图像进行层界划分．研究表

明，该方法克服了现有方法的不足，实现了浅地层剖面层界的自适应、准确划分，试验中取得了与钻孔层界深度、厚度同量级

的精度．由此可知采用图像信息熵约束进行层界提取，可以实现浅地层层界提取的自动化与智能化．
关键词： 浅地层剖面图像；浅地层层界及提取；二维熵；中误差系数；自适应层界提取
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　 　 借助浅剖仪的换能器发射的声波在海底不同介

质面发生的反射信号，可以获得浅剖图像［１－８］ ．但受

复杂海底环境、多样性底质和声波在层界间多次反

射造成的多次波干扰等影响，清晰的浅剖图像难以

得到，基于一般的图像处理技术很难实现层界的准

确、连续划分［９］ ．为此，本文结合浅剖 Ｐｉｎｇ（一个完整

的声波发射—接收过程） 回波强度时序特点、多

Ｐｉｎｇ 构成的图像的复杂程度以及层界变化的连续

性，提出了一种顾及图像信息熵［１０－１２］ 的浅地层层界

划分方法，以期消除诸因素影响，实现层界的自适

应、准确划分．

１　 浅地层剖面图像生成及其预处理

１．１　 图像生成

浅地层剖面仪（浅剖）测量中，换能器接收到的

时序回波强度数据常以二进制的 ＳＥＧ－Ｙ 格式文件

存储， 为获得浅地层数字图像， 需首先对其解

码［１３－１４］ ．由于接收信号常以相对发射声波振幅形式

记录，需借助 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换才能获得接收信号的实际

振幅或强度［１５］ ．
为提高数据质量，对 Ｈｉｌｂｅｒｔ 变换获得的声强进

行截取有效声强、剔除无效数据、声强集中部分拉伸

等处理．结合走航过程中每 Ｐｉｎｇ 的平面位置、测量

中每个回波的深度，在地理框架下即可得到浅地层

剖面图像．
１．２　 图像预处理

受海洋环境、声波传播机制等影响，浅剖换能器

接收到的回波数据中存在 Ｐｉｎｇ 丢失、噪声和多次波

等干扰，导致图像质量偏低，为此需对原始图像开展

如下预处理．
１）Ｐｉｎｇ 修复． 基于底质结构变化的连续性，根

据丢失 Ｐｉｎｇ 前后 Ｐｉｎｇ 中的有效 Ｐｉｎｇ 数据，采用均

值内插或基于底质渐变原则的多项式模型内插，实
现丢失 Ｐｉｎｇ 修复．



２）噪声抑制． 中值滤波具有不损失特征边缘、
对噪声消除彻底等特点，可用于抑制浅剖图像中的

噪声，提高图像质量．
３）多次波压制． 利用多次波的周期性特征，通

过设计预测误差滤波器，基于预测反褶积法削弱多

次波影响［１６］ ．

２　 层界划分基本原理

２．１　 基于 Ｐｉｎｇ 回波时序强度变化特点的层界峰谷

划分方法

　 　 根据水声学原理，Ｐｉｎｇ 声信号在进入不同介质

的层界面时会产生强反射，在浅地层图像中则表现

为灰度突变；而在层界间，由于底质近似，回波强度

接近，图像中则表现为灰度均匀变化．根据以上特

点，在每 Ｐｉｎｇ 形成的列灰度序列中定义一个由一定

数量采样点的灰度值组合形成的统计窗口，并给出

如下 ５ 个层界划分原则．
１）灰度陡变点为对应统计窗口内的峰值点．
２）灰度陡变点有足够的显著性．对于第 ｍ 个检

验点，定义检验模型为

Ｇ（ｍ） － μ ＞ ｋσ．
式中：Ｇ（ｍ）为第 ｍ 个检验点的灰度值，统计窗口的

范围为（ｍ－１０，ｍ＋１０）； ｋ 为中误差系数； μ、σ 分别

为统计窗口内灰度的均值、标准差．
３）考虑声能随传播距离衰减，后一个峰值点灰

度值应小于前一个．
另外由于浅地层剖面测量时受到来自海洋、仪

器、多次波等各类噪声的影响，使得单 Ｐｉｎｇ 灰度曲

线变化剧烈，存在众多噪声点或伪层界．为削弱这些

影响，达到提取真实层界的目的，本文采用 Ｎ Ｐｉｎｇ
均值滤波方法，即认为在 Ｎ Ｐｉｎｇ 变化范围内层界是

连续的、结构近似一致．在参与平均的 Ｐｉｎｇ 数选择

时，应遵循如下 ２ 个原则．
４）涵盖的范围不能太大，避免出现层界细部信

息丢失．
５）涵盖的范围不能太小，否则不能达到噪声压

制效果．
基于以上 ５ 个原则，对每 Ｐｉｎｇ 开展层界划分，

将相邻 Ｐｉｎｇ 相同层界连接，获得整个图像中的层界

及其分布．
２．２　 图像二维信息熵

以上层界峰谷划分法中，中误差系数 ｋ 及参与

平均的 Ｐｉｎｇ 数 Ｎ 的确定问题需要解决．ｋ 和 Ｎ 均与

图像中灰度变化的复杂程度、噪声、层界图像的显著

程度等密切相关．为此引入图像二维信息熵，以期实

现上述 ２ 个参数的自适应确定．

２．３　 Ｎ、ｋ 与 Ｖ 关系建立

获得二维熵 Ｖ 后，可以根据钻孔取芯数据提供

的真实层界为参考，结合对应层界的图像二维熵 Ｖ，
以及基于不同 Ｎ 和 ｋ 下层界的划分结果，构建彼此

间的关系模型．
１）Ｎ、ｋ 和 Ｖ 参数集确定．为方便计算，首先将整

个图像根据钻孔位置划分成若干区块，区块大小为

Ｓ，并提取 Ｓ 对应图像的二维熵 Ｖ；然后在一个区块

内，不断改变 Ｎ 和 ｋ，借助层界峰谷划分法开展层界

划分；以钻孔数据为参考，获得划分层界与实际层界

一致时的 Ｎ、ｋ 及 Ｖ；在不同区块开展上述工作，最终

形成 Ｎ、ｋ 和 Ｖ 构成的集合．｛Ｎ，ｋ，Ｖ｝集合的寻找过

程如图 １ 所示．

预处理后数字图像

图像分块（S）及其二维熵

得到均值滤波Ping数（N）

得到中误差系数（k）

提取图像层界

与钻孔数据对比 输出（k,V,N）

循
环
1

循
环
2

符合
不符

图 １　 ｋ，Ｖ，Ｎ 确定流程

Ｆｉｇ．１　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｋ， Ｖ ａｎｄ Ｎ
　 　 ２）利用｛Ｎ，ｋ，Ｖ｝集合绘制三维图，根据 Ｎ 和 Ｖ
在三维图中的变化曲线，发现变化拐点，结合最大信

息熵原则，最终确定 Ｎ．
３）根据输出的｛Ｎ，ｋ，Ｖ｝序列，分析 ｋ 随 Ｎ 的变

化及成因．
考虑 ｋ、Ｖ 变化特点，采用高斯拟合函数建立 ｋ－

Ｖ 关系模型为

　 　ｋ ＝ ｆ Ｖ( ) ＝ ａ１ｅ
－

（Ｖ－ｂ１）

ｃ１
( ) ２ ＋ ａ２ｅ

－
（Ｖ－ｂ２）

ｃ２
( ) ２ ＋ … ＋

ａ８ｅ
－

（Ｖ－ｂ８）

ｃ８
( ) ２， （１）

式中，ａｉ、ｂｉ、ｃｉ（ ｉ ＝ １，２，…，８）分别为模型系数．与传

统的多项式拟合相比，高斯拟合采用高斯函数系，具
有收敛快、拟合准确等特点．根据实际拟合情况，本
文采用式（１）所示 ８ 项高斯叠加函数作为 ｋ－Ｖ 关系

模型．
基于式（１）给出的 ｋ－Ｖ 关系模型及 Ｎ－Ｖ 关系，

在不同的子区，根据对应的图像二维熵可得相应的

Ｎ 及 ｋ 值，据此借助层界峰谷划分法实现层界划分．

３　 层界划分流程

根据以上原理，基于图像二维信息熵约束的浅

地层层界划分流程如下，如图 ２ 所示．
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浅地层剖面（SBP）图像，钻孔数据

对图像分块，区块大小S=20

计算图块二维信息熵

钻孔数据集合

子集1（建模）
子集2（检验）获得{k,V,N}集合，确定N

建立k-V关系模型

根据各块V求k,带入式（1）

获得每块层界 精度评定

图 ２　 层界划分流程

Ｆｉｇ．２　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｆｏｒ ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｙｅｒｓ

４　 实验与分析

为验证上述方法的正确性，在烟台某水域借助

Ｃ⁃Ｂｏｏｍ浅地层剖面仪开展了１个航次的浅地层剖

面测量和钻孔取芯工作．测量中，Ｃ⁃Ｂｏｏｍ 的采样频

率为 ４ Ｈｚ，船速为 ４ ～ ５ 节，Ｐｉｎｇ 间隔约为 ０．５ ｍ．走
航断面平均设有 ７ 个钻孔点，经实验室分析得到所

在位置的浅地层层界．
对浅地层剖面观测数据分别开展 ＳＥＧ－Ｙ 格式原

始文件解码和转换，并开展 Ｐｉｎｇ 修复、消噪和多次波

压制等图像预处理．预处理后的图像如图 ３ 所示．
选择 ４ 个代表性钻孔，在对应位置划分区块，根

据各区块的 Ｖ、Ｎ 及 ｋ 构建｛Ｎ，ｋ，Ｖ｝集合，并绘制如

图 ４ 所示图形．可以看出：１）整体上 Ｎ 越大 Ｖ 越小．
分析认为随着 Ｎ 变大，滤波所得图像细节信息损

失，导致 Ｖ 减小． 在 Ｎ 为 ３５ ～ ４０ 区间出现不一致现

象．该现象主要是由于当 Ｎ 超过图像区块大小 Ｓ 时，
方法将 Ｓ 放大进而造成 Ｖ 增大； ２）Ｖ 越大 ｋ 越大．主
要由于 Ｖ 增大，层界提取时图像中的信息量就越

大，只有选取较大的 ｋ 才能界定峰点．
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图 ３　 预处理后的浅地层剖面
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图 ４　 ｛ｋ， Ｖ， Ｎ｝集合三维分布

Ｆｉｇ．４　 ３⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｛Ｎ，ｋ，Ｖ｝

　 　 以上仅定性分析了三者间关系，下面定量确定

彼此间关系．考虑直接建立 Ｎ－ｋ－Ｖ 关系模型比较复

杂，为简化问题，首先确定 Ｎ，然后构建 ｋ－Ｖ 模型．
从图 ４ 可看出，Ｎ≤３５ 时 Ｎ 增大 Ｖ 减小；Ｎ 在

３６～３７ 区间时 Ｎ 增大 Ｖ 增大；Ｎ＞３７ 时 Ｎ 增大 Ｖ 减

小．因此，两者关系在 ３５～４０ 间存在两个拐点：３５ 和

３７．考虑层界处图像灰度会产生突变，信息熵会较

大，取 Ｎ＝ ３７，此处 Ｖ 最大，同时还兼顾了 Ｎ 与 Ｖ 之

间的两个关系．
为验证上述结论，让 ｋ＝ ２．５，变化 Ｎ 从 ２ 到 ６０，

对不同 Ｎ 下所得平均 Ｐｉｎｇ 灰度序列，借助峰谷法提

取层界，如图 ５ 所示．从图 ５ 可看出：Ｎ 越小，提取出

的层界越不准确；随着 Ｎ 增大，层界变得越来越接

近钻孔层界位置；但随 Ｎ 进一步增大，层界位置逐

渐变得模糊，最终偏离实际．以上关系变换的拐点即

在 Ｎ＝ ３７，与图 ４ 给出的结论一致．
Ｎ 确定后，提取出｛Ｎ，ｋ，Ｖ｝集中的｛ｋ，Ｖ｝集，将

之绘制到图 ６ 中，并利用这些数据构建 ｋ－Ｖ 关系模

型，模型参数和模型曲线如表 １ 和图 ６ 所示．可以看

出，模型内符合精度较高，ＲＭＳＥ 达到 ０．００６ ８；拟合

曲线与实际非常吻合，表明确定的模型参数真实

可靠．
计算其他 ３ 个未参与建模钻孔位置对应区块的

Ｖ，依据上述模型得到各区块的 Ｎ 及 ｋ．同样借助图 １
所示流程，得到这 ３ 个区块对应的 Ｎ０和 ｋ０，并将 Ｖ 对

应的 ｋ０绘制到图 ７ 中．从图 ７ 可以看出，基于模型得

到 ｋ－Ｖ 变化曲线与实际 ｋ０取得了一致，同时 Ｎ－Ｖ 关

系得到的 Ｎ 与 Ｎ０相同，进一步表明基于上述方法得

到的 Ｎ－Ｖ 关系以及 ｋ－Ｖ 关系模型适用于整个图像．
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图 ５　 Ｎ 与层界划分准确性关系曲线
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图 ６　 ｋ－Ｖ 关系曲线

Ｆｉｇ．６　 ｋ－Ｖ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｃｕｒｖｅ

表 １　 确定的高斯模型参数及精度

Ｔａｂ．１　 Ｇａｕｓｓ ｍｏｄｅｌ’ｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ａｃｃｕｒａｃｙ

参数

类型
１ 阶 ２ 阶 ３ 阶 ４ 阶 ５ 阶 ６ 阶 ７ 阶 ８ 阶

ａ －５．９３ ０．６７ ７．２８ ２．０５ ０ ０ ３ ７０１．００ １．５２
ｂ ５．８１ ５．６５ ５．８２ －３６９．２０ ４．５６ ４．６１ ４．７８ ５．０３
ｃ ０．０８ ０．０５ ０．１０ ２ ４４２．００ ０．０２ ０．０６ ０．０３ ０

　 注：模型精度 ＲＥＭＳ＝ ０．００６ ８．

得到可靠的 Ｎ－Ｖ 关系及 ｋ－Ｖ 关系模型后，便可

进行层界划分．首先进行分块，Ｓ 为平均 Ｎ 的 ２ 倍；
然后计算不同区块的 Ｖ，Ｎ 和 ｋ；采用逐 Ｐｉｎｇ 遍历

法，对每一 Ｐｉｎｇ 对应的灰度序列基于峰谷法开展层

界提取，完成所有区块层界划分；最后，将相邻层界

连接，获得整个层界．比较图 ８ 和图 ３ 可看出，相对

原始图像，本文方法划分出的层界真实、清晰．

4

3

2

1

3.8 4.0 4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 5.2 5.4 5.6 5.8
V

k

图 ７　 ｋ－Ｖ 关系模型与 ｋ０的比较

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｋ０ ｆｒｏｍ ｋ－Ｖ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄａｔａ

　 　 为定量评估本文方法的正确性及精度，以钻

孔给出的层界为参考，将上述划分层界与之比较

（如图 ９ 所示） ，划分层界位置及层厚度偏差统计

结果如表 ２ 所示 ．从图 ９ 可以看出，二者吻合较

好；表 ２ 中的统计结果表明，二者的层界深度偏

差最大绝对值小于 ２０ ｃｍ，厚度偏差最大绝对值

小于 ３０ ｃｍ，与钻孔数据的给出的层界精度（分米

级）处同量级，表明本文给出的方法不但实现了

层界的自适应划分，层界划分的精度也满足了工

程需要 ．
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图 ８　 划分出的层界分布图
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图 ９　 用于检验层界提取的钻孔位置

Ｆｉｇ．９　 Ｓｕｂ⁃ｂｏｔｔｏｍ ｌａｙｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ３ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｃｈｅｃｋｉｎｇ ｌａｙｅｒ’ｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

表 ２　 划分层界深度及层厚度与钻孔资料的偏差

Ｔａｂ．２　 Ｂｉａｓｅｓ ｏｆ ｌａｙｅｒ’ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ
ｌａｙｅｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｌｌｉｎｇ ｄａｔａ

钻孔
层界深度偏差 ／ ｍ 层厚度偏差 ／ ｍ

层 １ 层 ２ 层 ３ 层 １－２ 层 ２－３

ＺＫ２ －０．１０ ０．１０ ０．０７ －０．２０ ０．０２

ＺＫ３ ０．１０ －０．２０ — ０．３０ —

ＺＫ７ ０．０３ －０．１５ ０．１５ ０．１８ －０．３０

５　 结　 论

１）浅剖图像的预处理（包括修复、去噪、压制多

次波等），可提高图像信噪比，得到层界较清晰的浅

剖图像．该环节得到的图像质量直接影响后续浅剖

层界自动提取的效果．
２）根据浅剖层界位置处，Ｐｉｎｇ 灰度值突变原理

提取层界，实现了浅剖层界提取自动化．但该方法需

要一个准确的显著性系数 ｋ 来界定灰度突变点，以
期实现浅剖层界的准确提取．

３）采用二维图像信息熵作为约束，即根据不同

区块的不同信息熵值设置显著性系数 ｋ，提高了浅

剖层界提取的准确性，减少了图像细节信息的损失，
避免了强噪声或伪层界造成的干扰，实现了智能化、

自动化提取真实层界的目的．
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