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要!海底底质分类作为海洋测绘的主要研究方向#适用于无先验样本的非监督底质分类技术是重要的研究内

容%传统
>F

均值聚类方法存在主观设置参数的局限性#无法准确高效判别最优聚类数%因此#本研究首先依据多

波束反向散射强度角度响应曲线数据#结合贝叶斯信息准则构建特征概率密度模型#实现聚类数的准确寻优$其

次#融合多波束强度特征和地形特征构建基于
>F

均值的海底底质非监督分类模型%实验表明)该方法准确解释了

实际底质的分布情况#总体分类精度和
N*

>>

*

系数分别为
EEKGEL

和
#K@E

#相较于最大最小值法和中心点法分别

提高了
?$KG$L

&

#K""

和
?K@GL

&

#K#"

#收敛迭代次数比中心点法减少
@E

次#提高了分类效率#为海底底质的自适

应聚类提供参考%

关键词!角度响应$反向散射数据$贝叶斯信息准则$

>F

均值聚类$底质分类
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海底底质作为水下栖息环境以及基础地理信息的重要组成部分%是海洋测绘调查的重要内容*对海底

底质信息的快速高精度探测及分类研究直接关系到海底底栖环境的精准监测与管控%为生态环境保护&建设

等提供依据%对流域及海洋系统的高质量&可持续发展具有重要意义*

在表层底质的研究过程中%传统的底质探测技术主要依靠原位采样技术!例如抓斗&取样器&水下相

机和拖网等"%这些方法虽然可直接进行解释判断%但存在覆盖面积小&费时费力%无法实现大范围海底区

域调查的缺点*随着声学探测技术的完善%声学数据质量能够满足大规模&区域性的海底底质调查需求*

因此%利用以多波束测深系统!

R'+62W4*R48.&5&')/4(

%

JeI-

"为代表的声学遥感手段进行海底底质分类

得到越来越广泛的关注(

?

)

*海底底质分类的目的是建立原始数据及其派生特征与输出底质类别之间的

函数映射模型(

"

)

*作为声学底质分类技术框架中的关键环节%国内外学者对多波束声学底质分类方法开

展了深入研究*

根据有无先验参考样本%分类方法可分为监督分类和非监督分类*其中%监督分类只使用有标记样本训

练模型%这类方法的性能严重依赖于有标记样本的数量*有标记样本的缺乏导致模型存在过拟合&泛化性能

较差的问题*实际分类问题中有标记数据往往较少%特别是浅海复杂区域的海底底质采样样本%处于淡水和

海水的过渡地带%水动力环境较为复杂%导致海底底质的时空变化大%受限于获取手段和方式%获取有标记数

据昂贵且耗时*采用非监督分类方法执行分类的过程对先验样本信息的依赖性低%提前对海底底质进行分

类和预测%为采样提供变化信息%在此基础上%能够针对性地对底质变化区域采样%高效&自动地满足快速底

质探测的需求%为监督底质分类提供精确的决策支撑%达到较好的分类效果*

>F

均值聚类算法以其简单&快

速并可有效处理大规模数据等优点%成为最经典且应用最广泛的非监督聚类方法之一*吕良等(

$

)利用
>F

均

值聚类算法随机选择聚类数进行非监督分类*然而%

>F

均值算法存在过度依赖初始条件的缺点%包括聚类

数
>

值的经验确定&初始聚类中心的随机选取等都会使聚类结果发生较大改变%影响该算法的聚类效果*

最大最小值!

J*]J2)

"法对数据点聚类%该法的选取原则是使各初始类别之间尽量保持最远距离%通过计算

数据的最大最小距离来选定聚类数和初始聚类中心(

!

)

#中心点法!

>FR4/&2/5

"作为聚类分析方法的一种%改

进了
>FR4*)5

算法初始中心点可能取到非样本点的缺陷%提高了聚类效果(

A

)

#吴颖斌(

@

)将直方图和波形图

波峰的个数作为最终的聚类数%但对于大数据量的多波束数据来说%偶然因素会产生多个假性类别%因此在

求波峰数的基础上引入贝叶斯信息准则!

e*

7

452*)2),&(R*62&)8(264(2&)

%

ê[

"确定最佳聚类数*

综上所述%本研究利用多波束反向散射强度角度响应!

*)

0

+4(45

>

&)54

%

=P

"特征%构建特征概率密度曲

线模型%引入
ê[

准则提出
>F

均值聚类算法最优聚类数的自动确定方法%构建基于最优聚类数的
>F

均值底

质分类模型*通过对比实验表明%该方法能高效地自动确定聚类数%避免
>

值选取的盲目性*

<

!

经典的
$)

均值聚类算法

经典
>F

均值聚类算法是
J*8Q'44)

(

E

)提出的一种非监督学习的聚类算法*该算法的主要特点是高效&

稳定且数字模型易解释%至今仍被广泛应用*对于声学特征数据集
?

#

@

?

%.%

@

'

1 2

%有目标函数'

A

#

(

*

4

#

?

(

@

+,

?

+

@

+

%

B

4

"

* !

?

"

其中%1

B

?

%

B

"

%.%

B

>

2代表
>

个划分的中心*基于此目标函数%不断寻找该函数的最小值*

>F

均值聚类

算法包括
$

个步骤'

(

随机选择声学特征数据集中的
>

个点作为初始聚类中心#

)

计算数据集
?

中每个点

到
>

个聚类中心的距离!一般是欧式距离"%划入距离最近的聚类中心的聚类#

*

重新计算每个聚类的质心%

重复步骤
)

%直至所有的数据点不能再分配时为止*

>F

均值聚类算法需要事先依据个人经验或随机选择一个聚类数
>

%由于聚类数
>

必须在聚类之前确

-

$"

-
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>

值的选择具有随机性和不确定性*然而聚类的效果在很大程度上受制于最佳
>

值的选择%若
>

值过

小%会出现某些底质类型无法划分的情况%即欠拟合#若
>

值过大%则出现过拟合的现象*因此需根据多波

束底质分类结果的区域性效果判断聚类数
>

值增大或减小*如果增大
>

值%底质分类结果的区域性效果

仍然很好或者比原来更好%说明
>

值的增大对分类效果有提升#若区域性效果不好%则说明增加分类数是不

合适的(

A

)

*

>

!

优化的
$)

均值聚类算法

在实际没有先验知识的情况下%

>

值难以确定%使得聚类的效果稳定性较差*因此%本研究利用
ê[

准

则确定
>F

均值聚类算法中
>

值的最佳输入*首先对反向散射强度数据进行特征提取及优化%然后利用现

有的分类规则定义解释变量%将
=P

曲线的综合特征值作为因变量%并构造因变量的概率密度曲线的似然函

数模型%求得该模型的最小
ê[

值对应的类别数作为最佳分类数实现底质分类*

>=<

!

M#H

准则

ê[

准则是
-8.S*(D

(

H

)根据贝叶斯理论提出的判别准则%在模型选择上发挥了重要作用*利用
ê[

准

则评价不同类别数
>

的模型%引入
0CB

!

*

"函数判定
ê[

值'

0CB

!

*

"

#%

"+)D

!

*

#

-

@

"

$

*+))

* !

"

"

其中'

*#

!

*

?

%

*

"

%.%

*

*

"%

-

@

#

!

@

?

%

@

"

%.%

@

)

"%

D

!

*

#

-

@

"为模型
E

!

*

#

-

@

"的似然函数%

*

为模型中参数的个

数%

)

为样本容量*

为提高算法的准确性%陈国艳等(

G

)对
ê[

准则进行了改进%加大
ê[

准则中类别数对概率密度模型选

择的影响'

0CB

!

(

"

#

(

(

+

#

?

)

+

+)

/

)

+

$

(

(

F

!

F

$

?

"

"

$

(F

$

!

(

%

?

")

+))

* !

$

"

其中'

(

为分类数%

F

为每组数据对应的参数个数*右边第一项为对数似然函数%称为似然项#第二项称为

类别数的补偿项%作为提升
ê[

准则对概率密度模型评价的一种指标%在模型评价中至关重要*

对于采用多波束仪器测得的海底底质的反向散射强度数据%设
G

表示多波束采样点反向散射强度的数

据集合%底质分类就是将
G

内的
)

个采样点分成
(

组!即
(

类"%每一组数据均来自同一个正态总体
'

!

'

(

%

)

"

(

"的样本%则每组自由参数的个数
F

#

"

%依次求得每组
)

+

的最大似然估计带入式!

$

"*

图
<

!

基于
M#H

准则的
$)

均值聚类算法技术路线

X2

0

<?

!

948.)28*+(&'64&,>FR4*)58+'564(2)

0

*+

0

&(26.R

>

(&8455W*54/&)ê[

不同的底质类型和反向散射强度具有密切

联系*一般认为%不同底质类型的反向散射强

度的概率密度曲线形状不同%可通过测区底质

反向散射强度的概率密度曲线的波峰个数来判

断有几种底质类型*对反向散射强度数据进行

分类%目的是寻找一个聚类结果%使得
ê[

值

最小*当两个类别存在很大差异时%这个差异

在似然项得到体现%

ê[

值达到最小值时%该分

类结果使类内反向散射强度的综合特征值的差

异最小%统计分布的一致性较强*因此最小

ê[

值对应的类别数%即为本研究寻找的最适

合
>

值*

>=>

!

具体流程

采用
ê[

准则选取最佳分类数的算法流

程如图
?

所示*

第一步'提取实验区域的
!

个
=P

特征值!斜率&均值&峰度和偏度"

(

?#

)

%对
!

个
=P

特征值进行主成分分

析!

>

(2)82

>

*+8&R

>

&)4)6*)*+

7

525

%

Y[=

"得到第一主成分的综合特征值%将每个综合特征值看作来自某
E

!

@

%

-

!"

-
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*

"的样本点*

第二步'画综合特征值的概率密度曲线%求取概率密度曲线的极大值点和极小值点*

第三步'根据客观底质类型数以及极大值点的个数%确定分类数上限*以极小值为每组的分界点%分别

计算每组的
ê[

值%找到给定
(

时
ê[

的最小值*

第四步'对所有组的
ê[

最小值进行统计%找到其中的最小值%此最小值对应的类别数作为最终的分类

数
>

%将
>

输入
>F

均值聚类算法实现海底底质的非监督分类*

?

!

实验与分析

?=<

实验数据及预处理

本研究数据来源于
"#?"

年的浅水调查会议资料%选取
"#??

年
$

月
H

日在新西兰首都惠灵顿南部近岸

的部分浅海区!图
"

!

*

""%使用
N&)

0

5W4(

0

FIJ"#!#

多波束测深系统测得实验数据(

G

)

*声呐频率为
$##CMD

%

测区水深
?!

'

"AR

%已知底质类型有
$

类'泥&砂和基岩*选择实验区域
"?

个样本数据及其附近相应的
"$@

组数据作为分类精度评定的样本点%其中泥
G@

组&砂
E!

组&基岩
@@

组*实验区域还有一艘沉船!图
"

!

W

"白

色虚线框"%位置为!

!?i"?k?#KHl-

%

?E!i!@k!HlI

"*

图
>

!

实验区域地理位置和多波束反向散射图像

X2

0

<"

!

U4&

0

(*

>

.28*++&8*62&)*)/R'+62W4*RW*8C58*664(2)

0

2R*

0

45&,6.44]

>

4(2R4)6*+*(4*

为验证本研究的
>F

均值聚类算法中
>

值的可行性%多波束原始探测数据在用于底质分类前%先进行

解析和预处理!预处理软件为
[=P̂-M̂Y-m-̂Y-?#K#

"*由于多波束条带重叠区域较大%测量点密度达

E#

'

G#

>

&2)65

/

R

"

%在地理坐标约束下重采样!分辨率为
#KAR

"%灰度量化形成多波束反向散射图像

!图
"

!

W

""*

?=>

!

特征提取及优化

海底底质特征按其数据类型可划分为反向散射强度和海底地形特征*反向散射强度与入射角之间存在

一定关系%即反向散射强度随着入射角的变化而变化%称为角度响应*由于不同底质类型对应不同的
=P

曲

线(

??

)

%因此%

=P

曲线衍生特征的概率密度曲线可应用于海底底质分类(

?"

)

*

[+*(C4

等(

?$

)采用微分提取法提

取
=P

曲线特征参数%根据声散射在不同角度下的自然特性%采用求二阶导的方式选择波峰波谷对应的入射

角%将入射角范围分区%最终将海底反向散射强度随入射角的变化划分为
$

个区域%选取质量较好的区域
"

的
=P

曲线数据进行研究*

假设样本数据集为
@

?

%

@

"

%.%

@

)

1 2

%对实验区域的反向散射强度和测深数据进行特征提取%包括
=P

曲线特征!斜率&均值&偏度和峰度"&多波束反向散射强度图像的纹理特征!能量&相关性&对比度和同质

性"

(

?!

)及海底地形特征!水深&平均曲率&坡度和粗糙度"

(

?A

)

*灰度共生矩阵研究的是在
#i

&

!Ai

&

G#i

&

?$Ai

方

-

A"

-
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向上间隔一定距离像素间的关系%矩阵元素
@

%

.

! "的值表示沿
*

方向间隔为
F

时%矩阵内灰度值为

H?

%

H"

! "的点对出现的概率
<

!

H?

%

H"

"*这样%就将空间坐标
@

%

.

! "转化为灰度对
H?

%

H"

! "的描述%具体计

算公式如下'

E-NIT

#

)

!

)

%

?槡 "

)

%

"

?

)

(

)

+

#

?

!

@

+

%

@

"

$

!

?

)

(

)

+

#

?

!

@

+

%

@

"

"

"

$

"

.

/

0

1

% !

!

"

EN1P

#

!

)

$

?

"

)

!

)

%

?

"!

)

%

"

"!

)

%

$

"

I

(

)

+

#

?

!

@

+

%

@

"

!

*

"

"

%

$

!

)

%

?

"

"

!

)

%

"

"!

)

%

$

"

* !

A

"

其中'

*

"

是二阶累积量的无偏估计%

J

?

和
J

"

分别为偏度和峰度*

能量'

EI:U

#

(

+

(

5

<

!

+

%

5

"

"

* !

@

"

相关性'

E[gP

#

(

)

%

?

+

#

#

(

)

%

?

5

#

#

<

!

+

%

5

#

F

%

*

"

%

'

@

'

.

)

@

)

.

* !

E

"

其中'

'

@

和
'

.

分别代表行均值和列均值%

)

@

和
)

.

分别代表行均方差和列均方差*最后%将
!

个方向的值进

行平均%得到旋转不变的特征向量*

水深
8

'表示从海平面到海底的高度%利用多波束仪器直接测得*

对比度'

E[g:

#

(

)

%

?

+

#

#

(

)

%

?

5

#

#

!

+

%

5

"

"

<

!

+

%

5

#

F

%

*

"* !

H

"

同质性'

EMgJ

#

(

)

%

?

+

#

#

(

)

%

?

5

#

#

<

!

+

%

5

#

F

%

*

"

?

$

!

+

%

5

"

"

* !

G

"

平均曲率'

EJ[1

#

%

!

?

$

"

"

"

-

%

"K"L

$

!

?

$

K

"

"

!

"

!

K

"

$

"

"

$

?

"

$

"

* !

?#

"

!!

其中'

K

#2

8

/

2

@

是
@

方向高程或水深变化率#

"

#2

8

/

2

.

是
.

方向高程或水深变化率#

-

#2

"

8

/

2

@

"

是对高程或水深值在
@

方向的变化率求
@

方向的变化率%即
@

方向高程或水深变化率的变化率#

L

#

2

"

8

/

2

@

2

.

是对高程或水深值在
@

方向的变化率求
.

方向的变化率%即
@

方向高程或水深变化率在
.

方向的

变化率#

!

#2

"

8

/

2

.

"是对高程或水深值在
.

方向的变化率求
.

方向的变化率%即
.

方向高程或水深变化率

的变化率*

坡度'

E-ZY

#

*(86*)

K

"

$

"槡
"

I

?H#

M

/

"

* !

??

"

粗糙度'

EPUM

#

?

/

8&5

!

*(86*)

!

K

"

$

"槡
"

""* !

?"

"

提取结果如图
$

'

A

所示*随着特征维度的提升%高维特征空间必然会存在高冗余度&强相关性以及掺

杂噪声的特征向量%对分类准确性产生负面影响的同时降低分类的效率(

?@

)

*本研究采用主成分分析对
!

个

:G

特征子集进行降维优化%结果如表
?

所示*经主成分变换后的第一个主成分包含了原始
:G

特征中的

大部分信息%累计贡献率达
H?KH!L

*从第二个主成分开始%主成分向量特征值明显降低*因此%选取第一

个主成分代替原始值以实现特征降维优化的目的*

-

@"

-
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图
?

!

多波束角度响应曲线特征

X2

0

<$

!

X4*6'(45&,R'+62W4*R*)

0

'+*((45

>

&)548'(34

图
@

!

多波束海底地形特征

X2

0

<!

!

-4*,+&&(64((*2),4*6'(45,(&R R'+62W4*RW*6.

7

R46(28/*6*

-

E"

-
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图
A

!

多波束反向散射强度图像纹理特征

X2

0

<A

!

94]6'(4,4*6'(45&,R'+62W4*RW*8C58*664(2R*

0

4

表
<

!

主成分分析结果表

9*W+4?

!

P45'+65&,

>

(2)82

>

*+8&R

>

&)4)6*)*+

7

525

评价指标 特征值 贡献率/
L

累计贡献率/
L

第一主成分
E<?H H?<H! H?<H!

第二主成分
?<?# ?"<@? G!<!A

第三主成分
#<!! A<## GG<!A

第四主成分
#<#A #<AA ?##<##

?=?

!

分类结果

当研究区域包含多种底质类型

时%第一主成分的概率密度曲线出现

多个不同波峰%不再服从单一的正态

分布*图
@

为第一主成分综合特征值

的概率密度曲线*对
=P

综合特征的

概率密度曲线计算极大值和极小值%

得到
E

个极大值点和
@

个极小值点*

根据极大值点的个数将分类数依次设为
"

'

E

%得到图
E

所示的不同类别数及其
ê[

值的变化曲线*由

图
E

可知%最小
ê[

值对应的类别数为
$

%符合测区实际底质类别数*欠拟合和过拟合的
ê[

值都大于正确

分类时的
ê[

值*随着类别数的增加%

ê[

值先减小至最小值%随后急剧增大%原因是底质欠拟合时%同一分

类区域混合不同底质类型%似然项偏大#随着类别的增加%欠拟合现象减弱%过拟合现象逐渐明显%似然项逐

渐减小%同一分类区域基本为同一底质类型%这时似然项趋于平稳%而补偿项逐渐增大%

ê[

值逐渐增加*从

而导致
ê[

值的整体走势先减后增*

将提取的
?"

个特征参数向量输入
>F

均值聚类算法中%分别选取
> "̀

&

> $̀

&

> !̀

&

> À

进行分类效

果展示!图
H

"和精度评估!表
"

"*从人工判读看%当
> $̀

时分类效果最好%泥&砂和基岩
$

种海底底质类型

可被划分出来%底质连续性较好%区域性范围明显%分类结果符合研究区域真实底质分布情况#

>`"

时%只

有泥和砂
"

种海底底质类型被划分出来#

> !̀

时%

$

种海底底质类型以及沉船被划分出来%但在泥和砂区域

出现部分噪声#当自动分成
A

类及以上时%分类结果有明显的噪声%分类效果较差*

-

H"

-
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图
C

!

$N

综合特征的概率密度曲线

X2

0

<@

!

Y(&W*W2+26

7

/4)526

7

8'(34&,

=P2)64

0

(*64/,4*6'(45

图
D

!

不同分类数及其对应的
M#H

值

X2

0

<E

!

\2,,4(4)68+*552,28*62&))'RW4(5

*)/6.48&((45

>

&)/2)

0

ê[3*+'45

图
E

!

$)

均值聚类结果

X2

0

<H

!

>FR4*)58+'564(2)

0

(45'+65

结合图
H

和表
"

%

> $̀

时的总分类精度和
N*

>>

*

系数分别为
EEK@!L

和
#K@@

%分类结果基本正确%比其

他分类数的总精度和
N*

>>

*

系数都高%验证了本研究利用
ê[

准则确定
>

值方法的有效性*而当分成
!

类时%推测随着时间的推移%由于水动力作用以及海水侵蚀%沉船表面会覆盖不同类型的沉积物但未被完全

覆盖%沉船的声散射特性与海底底质会出现同质性现象导致精度下降*

-

G"

-



山东科技大学学报!自然科学版"

"#"$

年第
"

期

表
>

!

本研究方法在不同类别数下的分类精度评估

9*W+4"

!

I3*+'*62&)&,6.48+*552,28*62&)*88'(*8

7

&,6.4

>

(&

>

&54/R46.&/*6/2,,4(4)6)'RW4(5&,8*64

0

&(245

>

类别 泥 砂 基岩 错误类别 用户精度/
L

总精度/
L N*

>>

*

系数

第一类
G$ $ $$ c E"<#G

第二类
? E$ $$ c @H<""

"

第三类
# # # c c E#<$! #<A$

错误类别
c c c c c

生产者精度/
L GH<G! G@<#A # c c

第一类
E@ # @ c G"<@H

第二类
"? AG ?? c @!<H!

$

第三类
# ?A !G c E@<A@ DD<C@ G<CC

错误类别
c c c c c

生产者精度/
L EH<$A EG<E$ E!<"! c c

第一类
!@ # @ c HH<!@

第二类
? A# "$ c @E<AE

!

第三类
"? @ $@ c AE<?! AA<G$ #<!?

错误类别
!! # $ c c

生产者精度/
L !?<#E HG<"G A"<G! c c

第一类
?! # " c HE<A#

第二类
$ $# !? c !#<A!

A

第三类
"E $ "A c !A<!A "G<"! #<?@

错误分类
H# # ?? c c

生产者精度/
L ??<"G G#<G? $?<@A c c

为进一步验证本研究自适应确定聚类数和初始聚类中心的有效性%选择最大最小值!

J*]J2)

"法和中

心点!

>FR4/&2/5

"法对数据集进行测试%分类结果及精度如图
G

和表
$

所示*

图
F

!

>

种初始化方法的
$)

均值聚类结果

X2

0

<G

!

>FR4*)58+'564(2)

0

(45'+65,&(6S&2)262*+2D*62&)R46.&/5

从图
G

和表
$

可以看出%初始聚类中心的随机选取和聚类数的选择对
>F

均值算法的聚类结果有较大差

异*

$

种方法确定的聚类数均为
$

%本研究方法的收敛迭代次数为
$G

次%运行时间为
#K$A5

%效率远高于
>F

R4/&2/5

法略低于
J*]J2)

法%但总体分类精度达
EEK@!L

%

N*

>>

*

系数为
#K@@

%均高于其他
"

种方法%

J*]F

-

#$

-
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J2)

法和
>FR4/&2/5

法对绝大部分基岩未正确分类*

表
?

!

?

种初始化方法的
$)

均值聚类结果精度评价

9*W+4$

!

=88'(*8

7

43*+'*62&)&,>FR4*)58+'564(2)

0

(45'+65,&(6.(442)262*+2D*62&)R46.&/5

精度评价
方法

J*]J2)

法
>FR4/&2/5

法 本研究方法

聚类数
$ $ $

总体分类精度/
L @$<E? EA<GA EE<@!

N*

>>

*

系数
#<!! #<@! #<@@

收敛迭代次数
$ ?#@ $G

运行时间/
5 #<?@ #<E# #<$A

结合
ê[

准则确定
>F

均值聚类算法中的
>

值%将
>

设为
$

%对整个研究区域进行非监督分类%并将地

形数据图与聚类结果图进行对比与定量分析%结果如图
?#

所示%红色基岩区域实现了从蓝色泥区域到黄色

砂区域的较好过渡%底质类型与地形分布能较好对应%不同底质类型之间的边界明显%过渡自然%结合实验区

域的海底底质资料(

?#

%

?E

)

%聚类结果符合真实的海底底质变化情况%说明本研究方法对浅海复杂水域多波束

海底底质分类有效*

图
<G

!

研究区域海底地形图与聚类结果对比图

X2

0

<?#

!

[&R

>

*(25&)&,54*,+&&(6&

>

&

0

(*

>

.

7

R*

>

*)/8+'564(2)

0

(45'+65,&(6.456'/

7

*(4*

-

?$
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@

!

结论

针对非监督分类聚类数的确定缺乏可靠依据的问题%提出一种基于
ê[

准则的非监督分类方法*实验

表明'本研究对
=P

特征使用
ê[

准则自适应确定目标聚类数
>

的取值%避免了人工选取的主观性和经验

性对海底底质类别数的判定和分类结果的影响%相较传统算法提高了分类精度和效率*此外%提取并形成多

元特征空间%实现了基于最优聚类数的
>F

均值聚类模型构建%最终较好地区分出泥&砂和基岩
$

种底质类

型%对多波束海底底质的快速自动分类具有一定的参考意义*

本研究对多波束海底底质非监督分类关键技术进行了研究*受地貌形态&潮汐周期性变化以及径流季

节性变化的影响%浅海复杂区域底质分布的时空变化剧烈*在后续研究中%将进一步考虑水动力及地形变化

对分类结果的影响%以突破现有底质分类算法对浅海复杂环境的技术瓶颈*
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