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基于改进CNNＧBP的多波束声纳高程数据预测研究

熊豪杰 魏　怡
武汉理工大学自动化学院　武汉４３００００
　(xionghaojiephil＠１６３．com)

　
摘　要　为了建立精准的多波束声纳高程数据预测模型,解决人工鱼礁空方量预测准确性的问题,提出了一种基于改进卷积神

经网络(ConvolutionalNeuralNetwork,CNN)和BP神经网络组合模型的多波束声纳高程数据预测方法.首先,利用改进 CNN
对高程数据进行全卷积操作提取地形趋势特征,再输入到BP中进一步挖掘内部地形趋势变化规律,从而实现多波束声纳高程

数据的预测.然后以某海底牧场的多波束声纳高程数据进行实验,并利用人工鱼礁的空方量进行交叉验证.最后,与传统克里

金、BP、GAＧBP、PSOＧBP模型进行比较.结果表明:改进 CNNＧBP模型在多波束声纳高程数据和人工鱼礁空方量上的预测结果

表现最优,验证了该方法的可行性、可靠性和精度高.
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StudyonMultibeamSonarElevationDataPredictionBasedonImprovedCNNＧBP
XIONGHaojieandWEIYi
SchoolofAutomation,WuhanUniversityofTechnology,Wuhan４３００００,China

　
Abstract　Inordertoestablishanaccuratemultibeamsonarelevationdatapredictionmodelandsolvetheproblemoftheaccuracy
ofairＧsquaredpredictionofartificialreefs,amultibeamsonarelevationdatapredictionmethodbasedonacombinedmodelofimＧ

provedconvolutionalneuralnetwork(CNN)andBPneuralnetworkisproposed．First,theimprovedCNNisusedtoextracttopoＧ

graphictrendfeaturesbyfullconvolutionaloperationoftheelevationdata,andtheninputtoBPtofurtherexploretheinternal
topographictrendchangepattern,soastoachievethepredictionofmultibeamsonarelevationdata．Experimentsareconducted
withmultibeamsonarelevationdatafromasubmarineranchandcrossＧvalidatedusingthenullsquarevolumeofartificialreefs．
Finally,itiscomparedwiththetraditionalkriging,BP,GAＧBP,andPSOＧBPmodels．TheresultsshowthattheimprovedCNNＧBP
modelperformsthebestpredictionresultsonmultibeamsonarelevationdataandartificialreefairＧsquarevolume,whichverifies
thefeasibility,reliabilityandhighaccuracyoftheproposedmethod．
Keywords　Multibeamsonarelevationdata,Artificialreef,Convolutionalneuralnetwork,BPneuralnetwork
　

１　引言

随着全球海洋渔业资源出现明显的衰退现象,为促进海

洋渔业可持续发展、维护国家生态安全、维护渔区社会稳定和

提高水产 品 质 量,建 设 海 洋 牧 场 成 为 海 洋 渔 业 的 根 本 出

路[１Ｇ２].人工鱼礁的建造和投放,是当前我国海洋牧场建设的

主要工作之一[３].针对人工鱼礁的监测与管理,人工鱼礁的

现有空方量是一个重要的评价标准.由于多波束声纳高程数

据仅包含人工鱼礁表面的高程信息,并未包含人工鱼礁的底

面高程信息,故人工鱼礁的现有空方量难以计算.针对这一

问题,本文提出了一种基于人工鱼礁周围海底地形趋势的预

测方法.

近年来,凭借对复杂数据的优异特征提取能力,卷积神经

网络(ConvolutionalNeuralnetworks,CNN)和 BP网络被广

泛应用于数据预测、数据分类等方面.CNN可以从复杂数据

中自动提取数据的多维度空间特征,但不能高效地处理空间

数据;而BP在处理空间数据时性能表现优异,但无法获取空

间数据的特征.将两者结合可以增强空间、位置的特征提取

能力并相对减少时间消耗,更适用于多维度空间数据的分析

和处理.Wu等[４]提出了一种基于 Attention机制、卷积神经

网络(CNN)和 BP神经网络的 CNNＧAttentionＧBP组合预测

模型用于降水发生预测研究,预测准确率最高可达８８．４％.

Dong等[５]提出了一种基于卷积神经网络和长短期记忆神经

网络(LongShortＧterm Memory,LSTM)组合模型的 NOx排

放预测模型,并通过与PCAＧBP,PCAＧRNN和PCAＧLSTM 模

型进行比较,验证了该方法的可行性.

而本文的预测思路和方式与上述文献有如下不同之处:

１)针对人工鱼礁底面的高程数据进行预测,预测数据是空间

连续的;２)根据人工鱼礁周围的海底地形趋势预测中心空白

区域,训练数据与预测数据不相关,而训练数据之间构成的
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地形趋势与预测数据相关;３)本文用于训练和预测的数据量

巨大,一般大小的人工鱼礁训练数据有４０００多组,预测数据

有１０００多组.
综上所述,为了提高多波束声纳高程数据的预测精度,本

文提出了一种基于改进 CNNＧBP模型的多波束声纳高程数

据预测方法.该方法将某海域人工鱼礁周围的多波束声纳高

程数据按滑动窗口构造连续的特征图作为输入,通过 CNN
挖掘特征图中的潜在关系,然后作为BP的输入特征,最终实

现多波束声纳高程数据预测.

２　改进CNNＧBP网络模型构建

２．１　改进CNN神经网络

CNN被广泛应用于图像识别、模式分类、物体检测、人脸

识别、数据预测等方面[６].CNN 是一种前馈式神经网络,由
输入层、卷积层、池化层、全连接层和输出层构成.由于 CNN
在计算时釆用了卷积运算,其运算速度相比于一般的矩阵运

算有了很大的提高.CNN 的卷积层和池化层的交替使用能

够有效地提取数据的局部特征并降低局部特征维度[７];通过

权值共享方式,可以减少权值数量、降低模型的复杂度,同时

也减少了过拟合的现象.
传统 CNN 的卷积核仅可以提取数据的变化规律,无法

将变化规律中的随机性变化和规律性变化分离,如均值卷积

核、高斯卷积核.为适应多波束声纳高程数据的地形趋势规

律,提取地形趋势的规律性变化,本文对 CNN 神经网络的卷

积核进行参数调整.根据中国古代杨辉数表的分布规律[８],

建立了如图１所示的卷积神经网络结构.利用改进的卷积核

对多波束声纳高程数据进行全卷积操作,把地形趋势的随机

性变化和规律性变化分离出来,将高程数据的规律性变化用

于BP神经网络的训练.

图１　改进的卷积过程

Fig．１　Improvedconvolutionprocess

２．２　BP神经网络

BP神经网络,即反向传播神经网络,属于多层前馈型神

经网络,包含输入层、隐含层和输出层,各层之间的神经元采

用全连接的方式,每一层中的神经元互不相连.BP神经网络

采用输入信号正向传递和输出误差反向传播的监督式学习规

则,是目前各种人工神经网络模型中运用最为广泛的一种,具
有较为成熟的理论体系[９].输入信号在网络中的正向传递会

产生网络的实际输出,通过比较实际输出与输入信号的期望

输出,得到网络的误差,将得到的误差从输出层传入网络,采
用梯度下降法对网络各层的权值和阈值进行修正,当样本的

输出误差收敛于设定误差时,结束训练过程,得到网络模型.

若单隐层前馈型神经网络连续,且传递函数为sigmoid,
则网络可以逼近任何一个复杂的连续映射[１０].因此,本预测

模型采用单隐层网络结构.网络输入层包含２个节点,输出

层包含１个节点,隐含层根据经验公式[１１]确定节点数为５.
经验公式为:

k＝ n＋m＋a (１)

其中,k为隐含层节点数;n为输入层节点数;m 为输出层节点

数;a为１~１０之间的可调常数.故３层BP 神经网络结构如

图２所示.

图２　BP神经网络的拓扑结构

Fig．２　TopologicalstructureofBPneuralnetwork

２．３　CNNＧBP模型构建

本文将改进CNN 和 BP模型集成并改进后应用到多波

束声纳高程数据预测中,充分发挥 CNN 模型的空间特征提

取能力和BP模型的位置特征提取能力.以 CNNＧBP模型基

本结构为基础,在单个BP层基础上再添加一个 BP层,提取

深层次位置特征;在CNN中加入BN层,用来规范数据分布,

增强模型泛化能力和鲁棒性;最后,在每 个 BP 层 后 加 入

Dropout层来随机屏蔽部分神经元输出,防止模型过拟合.

改进CNNＧBP模型网络结构如图３所示.

图３　改进CNNＧBP模型示意图

Fig．３　ImprovedCNNＧBPmodeldiagram

改进CNNＧBP网络中,CNN部分主要负责提取位置序列

的特征,BP网络部分主要负责预测,主要步骤为:１)将输入特

征参数组成矩阵,并按规则分割为训练集与预测集,然后重构

为网络所需要的维度的矩阵输入 CNNＧBP网络;２)以卷积形

式提取参数间的潜在关系作为特征;３)将所得特征输入池化

层,通过池化计算减少模型参数并增强特征;４)将池化层所得

结果输入BP网络,各层神经元之间通过权值和阀值形成全

互连连接,并利用梯度下降法,不断调整权值和阀值,使得网

络输出值和期望值的误差最小,通过回归层输出最终结果.
改进CNNＧBP网络模型可充分提取输入数据的高级特征,并
利用数据的空间性特征进行多波束声纳高程数据预测.

为加快模型的收敛速度并缩短模型的学习周期,本文构

建的CNNＧBP网络模型采用 ReLU激活函数[１２],从而有效提

高模型的非线性表达能力并避免训练过程中发生过拟合.另

外,本文在进行模型训练前对数据进行标准化处理,以消除原

始数据的特征尺度不一致的问题,增强模型的稳定性,加快收

敛速度.

３　实验与结果分析

由于多波束声纳无法得到人工鱼礁底面真实的高程数

据,故本文采用两种不同的验证思路进行交叉验证.首先,选
取与人工鱼礁周围海底有相似地形和大小的海底区域,利用

海底区域已知的格网数据进行不同预测方法的比较;然后

２２０１００１６１Ｇ２
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通过 GlobalMapper专业软件对人工鱼礁进行手绘边界,并
导出人工鱼礁和周围海底的格网数据;最后比较不同预测方

法计算的空方量和 GlobalMapper专业软件计算的空方量.

３．１　数据构建

本文基于不同海域的多波束声纳高程数据,建立不同地

形下的地形数据集.根据人工鱼礁及周围海底的大小,选取

相似规格的多波束声纳高程数据作为实验数据.在实验数据

中选取与人工鱼礁大小类似的中心区域作为测试数据、中心

区域以外的多波束声纳高程数据作为训练数据.
同时,本文建立了不同形状和规格下的人工鱼礁数据集.

选取人工鱼礁在内的周围海底的多波束声纳高程数据作为实

验数据,以人工鱼礁的边界为界限,将人工鱼礁边界及以内的

格网数据作为测试数据,将人工鱼礁边界以外的格网数据作

为训练数据.人工鱼礁数据集如图４所示.

图４　人工鱼礁数据集

Fig．４　Artificialreefdataset

３．２　评价指标

为了更好地评估模型的预测效果,本文采用均方误差

MSE、平均绝对误差 MAE、模型判定系数 R２这３个指标对预

测结果进行评定.MSE,MAE,R２分别如式(２)－式(４)所示:

MSE＝１
n ∑

n

i＝１
(yi－y

∧
i) (２)

MSE＝１
n ∑

n

i＝１
|yi－y

∧
i| (３)

R２＝１－
∑
n

i＝１
(yi－y

∧
i)２

∑
n

i＝１
(yi－y－i)２

(４)

其中,y
∧
i 为多波束格网数据中高程的预测值;yi 为高程的真

实值;y－i 为高程的平均值;n为预测高程的总个数.

３．３　不同卷积核预测结果分析

为研究改进后的卷积核对 CNNＧBP模型预测能力的影

响,将均值卷积核、高斯卷积核和改进后的卷积核进行预测结

果的比较.选取两种不同的地形进行实验,根据评价指标,将
预测结果与测试数据进行比较,结果如表１所列.

表１　不同卷积核对比分析

Table１　Comparativeanalysisofdifferentconvolutionkernels

卷积核
平稳地形

MSE MAE R２/％

复杂地形

MSE MAE R２/％
均值卷积核 ０．００００９ ０．００７６ ９５ ０．００５２１ ０．０５４４ ８３
高斯卷积核 ０．００００８ ０．００７２ ９５ ０．００４５２ ０．０５１１ ８５
改进卷积核 ０．００００６ ０．００６９ ９６ ０．００３５６ ０．０４５３ ９０

根据表１可知:
(１)在平稳地形中,３种不同的卷积核的预测结果皆表现

优异,其中改进卷积核表现最佳,其相较于均值卷积核 MSE
降低了３３％,MAE降低了９％,决定系数R２提升了１％;相较

于均值卷积核MSE降低了２５％,MAE降低了４％,决定系数

R２提升了１％.
(２)在复杂地形中,改进卷积核表现优异,而均值卷积核

和高斯卷积核则表现较差.改进卷积核预测结果的 MSE 和

MAE 最小,决定系数R２最大.
(３)改进卷积核可以适应不同的地形趋势,分离地形趋势

变化规律中的随机性变化和规律性变化,并将规律性变化应

用到地形趋势的预测中.

３．４　不同地形趋势预测结果分析

为研究改进 CNNＧBP网络模型对多波束声纳高程数据

的预测 能 力,将 传 统 克 里 金、BP、GAＧBP、PSOＧBP 与 改 进

CNNＧBP网络的预测结果进行对比分析.选取两种不同的地

形进行实验,根据评价指标,将预测结果与测试数据进行比

较,结果如表２所列.

表２　不同预测方法对比分析

Table２　Comparativeanalysisofdifferentpredictionmethods

预测方法
平稳地形

MSE MAE R２/％

复杂地形

MSE MAE R２/％
传统克里金 ０．０００９６ ０．０２５５ ８３ ０．０６６６６ ０．１８４５ ７２

BP ０．０００３６ ０．０１５１ ９３ ０．００７９１ ０．０６８１ ８４
GAＧBP ０．０００２９ ０．０１３８ ９５ ０．０１３６３ ０．０９７８ ７９
PSOＧBP ０．０００２５ ０．０１２９ ９５ ０．０１１７３ ０．０７９４ ８２

改进 CNNＧBP ０．００００６ ０．００６９ ９６ ０．００３５６ ０．０４５３ ９０

由表２可知:
(１)在预测有效性方面,在平稳地形中传统克里金预测值

的 MSE为０．０００９６,MAE 为０．０２５５;在复杂地形中传统克

里金预测值的 MSE为０．０６６６６,MAE 为０．１８４５,均高于 BP
神经网络的预测结果.在方法的泛化性方面,传统克里金方

法在两种不同地形中,决定系数R２分别为０．８３和０．７２,均低

于BP神经网络的预测结果.表明 BP神经网络的预测结果

更接近实测值,可解释性更强,拟合效果更好.
(２)改进 CNNＧBP网络的预测误差指标均低于 BP,GAＧ

BP,PSOＧBP网络,其中,在平稳地形中,其相较于 BP网络预

测值的MSE和MAE 分别降低８３％,５４％,相较于GAＧBP网

络预测值的 MSE和MAE 分别降低７９％,５０％,相较于PSOＧ
BP网络预测值的 MSE和 MAE分别降低７６％,４６％,相较于

这３种网络的决定系数R２分别提升３％,１％,１％;在复杂地

形中,相 较 于 BP 网 络 预 测 值 的 MSE 和 MAE 分 别 降 低

５５％,３３％,相较于 GAＧBP网络预测值的 MSE 和MAE 分别

降低７４％,５４％,相 较 于 PSOＧBP 网 络 预 测 值 的 MSE 和

MAE 分别降低７０％,４３％,相较于这３种网络的决定系数R２

分别提升６％,１１％,８％.这充分体现了改进 CNNＧBP网络

的优越性与所提出改进方法的合理性.
(３)BP网络根据CNN提取的空间特征进行预测的效果

有一定程度的提升,验证了改进 CNN 在形成特征的同 时
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保证了数据在空间维度上的关系不丢失,而 BP又可以完整

地考虑空间维度中长期的规律性依赖关系,因此组合改进

CNN和BP可以更全面地发挥二者的优势,实现准确的多波

束声纳高程数据预测,对监测人工鱼礁空间信息和空方量有

一定的参考价值.

３．５　人工鱼礁空方量预测结果分析

对改进CNNＧBP网络模型进行交叉实验[１３],选取图４中

的１２个已知真实空方量的人工鱼礁,利用传统克里金、BP、

GAＧBP、PSOＧBP与 CNNＧBP网络对其底面高程数据进行预

测,根据预测的高程数据使用方格网点法计算人工鱼礁的空

方量,结果如图５、表３所示.

图５　人工鱼礁数据集

Fig．５　Artificialreefdataset

表３　人工鱼礁空方量的不同预测方法对比分析

Table３　Comparativeanalysisofdifferentpredictionmethodsof

artificialreefemptyspace

预测方法 MSE MAE R２/％
克里金 ２３．５３ ２５．４２ ７６
BP ６．１３ ７．５６ ８４

改进 CNNＧBP ２．１６ ２．２９ ９１
GAＧBP ５．１３ ５．８４ ８６
PSOＧBP ３．２９ ３．６３ ８８

实验结果表明:
(１)传统克里金预测结果的 MSE 和MAE 远大于 BP神

经网络,表明BP神经网络在人工鱼礁底面高程数据预测方

面优于传统克里金方法.
(２)相较于 BP,GAＧBP,PSOＧBP网络,改进 CNNＧBP的

预测误差指标 MSE 和 MAE 最小,决定系数R２最大,表明

CNNＧBP的预测精度最高,拟合效果最好.
(３)改进CNNＧBP网络可以有效地应用到人工鱼礁的监

测和管理中,更好地监测人工鱼礁的空间信息和空方量,为人

工鱼礁的管理提供指导意义.
结束语　由于多波束声纳高程数据中不包括人工鱼礁底

面的高程数据,本文提出了一种基于改进 CNNＧBP的组合模

型,利用人工鱼礁周围的地形趋势对底面高程数据进行预测.
先采用改进CNN有效地学习人工鱼礁周围多波束声纳高程

数据的空间特征,进而使用 BP对整个网络进行参数调整已

达到最优的预测结果.通过实验验证了改进 CNNＧBP模型

在多波束声纳高程数据预测的有效性和可行性,并将其与传

统克里金、BP、GAＧBP与PSOＧBP模型进行了对比,得到的主

要结论如下:
(１)改进CNNＧBP网络的预测效果优于传统的预测方法

和传统的深度学习模型,改进的 CNN 可以有效地提取出多

波束声纳高程数据的空间特征,用于后续 BP 网络的准确

预测.
(２)改进CNNＧBP网络模型在多波束声纳高程数据预测

方面稳定性和准确性更好,具有较好的适应性,可以更好地应

用于人工鱼礁底面高程数据的预测,以及人工鱼礁空方量的

监测与管理,更好地服务于海洋牧场的建设.
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