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基于BP神经网络的海底地形
复杂度自动分类方法研究

*

纪 雪1,周兴华1,陈义兰1,唐秋华1,赵洪臣2

(1.国家海洋局 第一海洋研究所,山东 青岛266061;2.南京大学 地理与海洋科学学院,江苏 南京210023)

摘 要:针对海底地形复杂程度分类问题,在考虑传统水深均值的基础上引入坡度和起伏度

两个地形因子作为表征海底地形复杂程度的分类指标并进行量化,对水深数据空间分辨率进

行统一,建立包含18种典型海底特征的海底地形复杂度分类库,利用BP神经网络对建立的

分类库进行训练学习。为验证该方法的有效性和适用性,选取地形复杂度不同的4块实验区

分别采用统计学方法和BP神经网络算法进行海底地形复杂度进行分类,对比发现该方法可

以实现海区海底平坦、一般、复杂三种地形的自动识别与分类,并保留实验区海底地形复杂度

细节信息。
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海底地形复杂度是研究海底地形地貌特征的基本参数,也是海底地形地貌测量过程

中相关技术的设计如测图比例尺的确定、测深线的布设、测深线间隔的选择等的依据,同
时海底地形的复杂程度直接影响海上作业模式和最终成图精度[1],除此之外海底地形复

杂度还为生态、环境保护,灾害评估等应用提供决策支持信息[2]。国外一般基于国际海道

测量组织和政府间海洋委员会联合发布的全球海底地形数据(GEBCO)[3]进行海山识别、
地形坡度分析等,并没有海底地形复杂度划分这一概念[4-5]。《海道测量规范》仅将海底地

形复杂程度定性地划分为平坦、一般、复杂三类[6],并没有给出具体的量化分类指标,测量

人员通常只能根据对现场海底地貌的变化程度经验对海底复杂程度进行分类,这不可避

免地会引入人为主观判断影响。边刚等[7]将水深差值和统计方差作为分类指标来划分海

底地形复杂度,夏伟等[8]在此基础上采用正交小波变换来计算海底地形复杂度,饶喆等[9]

引入二维模式复杂度作为分类指标进行地形分类。虽然分类方法不断丰富,但这些方法
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并没有对数据的空间分辨率进行统一,所以缺少普遍适用性。本文基于一定空间分辨率

的测深数据将地形坡度和起伏度进行量化并作为海底地形复杂程度分类的指标,并以此

为基础选取不同地形复杂度的坡度和起伏度数据构成样本数据对BP神经网络进行训练

学习,然后用训练好的神经网络对研究区地形复杂度进行自动识别与分类。

1 分类指标

海底地形地貌和陆地地形地貌有很多相似之处。目前陆地地形复杂度的描述已经有比

较具体的量化分类标准,如等高线、高差、地面坡度、剖面曲率、平面曲率、地形起伏度、地面

粗糙度等[10-11],这些地形因子从不同方面描述了地面的形态特征。面对海底地形复杂度分

类指标存在的不确定性,专家学者尝试着通过量化平均水深、水深差值和统计方差作为分类

指标进行地形复杂度计算[7-9]。坡度和起伏度可以在垂直和水平两个空间维度上综合反映

海底地形的变化,且坡度和起伏度的计算涵盖有水深差值且涉及统计方差的思想,因此引入

坡度和地形起伏度作为海底地形复杂度划分的标准从理论上是可行的。
1.1 坡度信息提取

坡度包含斜度和坡向两部分内容,前者表示高度变化的最大比率(常称为坡度),后者

则表示变化比率最大值的方向,是描述地形特征信息的重要指标。这里我们研究的是海

底地形的倾斜度,暂且忽略坡向值。常见的坡度计算方法有四块法、空间矢量分析法、拟

表1 3×3移动窗口

Table1 The3×3mobilewindow

d1 d2 d3

d4 d d5

d6 d7 d8

合平面法、拟合曲面法和直接解法算法[12]。本文以3
×3移动窗口(表1)为例用 Horn算法[13]计算点的坡

度值,Horn算法在直接解算法的基础上加入权重,邻
近的4个值权重为2,对角的4个值权重为1,该算法

具有普遍适用性,并被 ArcGIS采用进行坡度信息计

算[14],具体公式:

S= [(d1+2d4+d6)-(d3+2d5+d8)]2+[(d6+2d7+d8)-(d1+2d2+d3)]2/8cellsize;(1)
θ=arctanS。 (2)

式中,cellsize为网格大小,di 是邻接网格内点的平均深度值。
1.2 地形起伏度信息提取

地形起伏度是一个特定的区域内,最高点海拔高度与最低点海拔高度的差值,是定量

描述地貌形态,划分地貌类型的重要指标。蒋好忱等[2]将地形起伏度常用的局地高差法、

表2 5×5移动窗口

Table2 The5×5mobilewindow

d1 d2 d3 d4 d5

d6 d7 d8 d9 d10

d11 d12 d13 d14 d15

d16 d17 d18 d19 d20

d21 d22 d23 d24 d25

局地标准差、表面积与投影面积比、RUGN法、矢量法

和RDLS等算法进行了比较分析,发现局地标差法的

适用性最好。本文以5×5移动窗口(表2)为例,用局

地标差法计算d13的地形起伏度,计算公式:

d= 1n∑
n

i=1
di; (3)

σ= 1
n∑

n

i=1

(di-d)2。 (4)

式中,n为落入网格内的测深的数量。标准差值σ越大,水深值波动的范围越大,地形就

越不平坦,从而就能反映海底地形的复杂程度。
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1.3 量化分类指标

在对海区复杂度进行划分时通常先根据水深均值将海区划分为I~Ⅵ六类,再根据

水深差值和统计方差进行平坦、一般、复杂三类(如:I-1,I-2,I-3)的细分[7-9]。由于水深差

值及统计方差的大小与水深密度及计算范围的选取有直接关系,且水深极差具有一定的

偶然性,之前的量化分类标准未对水深数据的空间密度信息进行统一,因此分类指标不具

有普遍适用性。选取(122°~134°E,20°~32°N)海区进行研究,研究区海底地形如图1所

示,根据研究海区范围及计算量,在地形复杂度分析中选择100m的空间分辨率。在研

究区取一测线(图1)对其坡度和起伏度信息进行对比,结果如图2所示,经过计算两者的

相关系数为0.8936,具有极大相关性。根据水深的不同,在研究区内选取9处区域对坡

度和地形起伏度信息进行统计分析,并计算两者的对应拟合曲线,结果如图3所示。提取

不同研究区水深差值、统计方差、坡度和地形起伏度特征进行统计分析,结果如图4所示,
统计方差和地形起伏度取值相近,根据统计方差对地形复杂度划分范围[7],进行地形起伏

度和坡度的划分,再结合夏伟等[15]提出的基于海底地形复杂度确定主测深线间隔和测图

比例尺,最终确定新的量化分类指标及对应的测图比例尺和主测深线间隔,详见表3。

图1 研究区高程图

Fig.1 Thebathymetricchartofthestudyareas
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图2 一条测线上的坡度、起伏度对比图

Fig.2 Acomparisondiagramoftheslopeandthereliefdegreealongoneofthesurveylines

图3 坡度、起伏度的对应关系统计

Fig.3 Statisticsofthecorrespondingrelationsbetweentheslopeandthereliefdegree

图4 水深极差、统计方差、坡度、地形起伏度均值统计分析

Fig.4 Meanstatisticalanalysisofwaterdepth,statisticalvariance,slope,andreliefdegree
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表3 海底地形复杂度分类指标

Table3 Classificationindexesfortheseafloorterraincomplexity

类 型
分类指标

水深均值/m 坡度/° 地形起伏度

测图比例尺

选择

主测深线实

地间隔/m

一类平坦Ⅰ-1
一类一般Ⅰ-2
一类复杂Ⅰ-3

d≤10

θ≤0.5

0.5<θ≤1.5

1.5<θ

σ≤2

2<σ≤5

5<σ

1∶2000

1∶1000

1∶1000

20

10

10
二类平坦Ⅱ-1
二类一般Ⅱ-2
二类复杂Ⅱ-3

10<d≤20

θ≤1.5

1.5<θ≤2.5

2.5<θ

σ≤5

5<σ≤10

10<σ

1∶2000

1∶2000

1∶1000

20

20

10
三类平坦Ⅲ-1
三类一般Ⅲ-2
三类复杂Ⅲ-3

20<d≤50

θ≤1.5

1.5<θ≤2.5

2.5<θ

σ≤5

5<σ≤10

10<σ

1∶5000

1∶5000

1∶2000

50

50

20
四类平坦Ⅳ-1
四类一般Ⅳ-2
四类复杂Ⅳ-3

50<d≤100

θ≤2.5

2.5<θ≤5

5<θ

σ≤10

10<σ≤20

20<σ

1∶10000

1∶10000

1∶5000

100

100

50
五类平坦Ⅴ-1
五类一般Ⅴ-2
五类复杂Ⅴ-3

100<d≤200

θ≤5

5<θ≤23

23<θ

σ≤20

20<σ≤100

100<σ

1∶25000

1∶20000

1∶10000

250

200

100
六类平坦Ⅵ-1
六类一般Ⅵ-2
六类复杂Ⅵ-3

200<d

θ≤23

θ<23

23<θ

σ≤100

σ<100

100<σ

1∶100000

1∶500000

1∶50000

1000

500

500

2 BP神经网络分类方法

2.1 BP神经网络算法

BP神经网络是一种按误差逆传播算法训练的多层前馈网络,能学习和存储大量的输

入-输出模式映射关系,是目前应用最广泛的神经网络模型之一,在分类与识别方面性能

优越且具有广泛的适用性和有效性[16]。

BP神经网络进行数据分类的基本思想是首先输入特征向量,计算各层神经元的输

入-输出,激活函数本文选用sigmoid函数:

Ij =∑WjiXi,Oj =f(net)= 1
i+exp(-Ij)

; (5)

Ik =∑WkjOj,Ok = 1
i+exp(-Ik)

。 (6)

定义网络的误差函数:

E= 12
(D-Y)T(D-Y), (7)

式中,D 是网络的期望输出,Y 是网络的实际输出。
根据网络实际输出和期望输出计算误差函数对输出层各神经元的偏导数:

E= 12
(D-Y)T(D-Y); (8)
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∂E
∂Wkj

= ∂E∂Ok
·∂Ok

∂Ik
·∂Ik

∂Wkj
= (Dk-Yk)· exp(-Ik)

1+exp(-Ik)
·Oj; (9)

∂E
∂Wji

= ∂E∂Ok
·∂Ok

∂Ik
·∂Ik

∂Oj
·∂Ik

∂Wji
=                 

 ∑
k

-(Dk-Yk)· exp(-Ik)
[1+exp(-Ik)]2

·Wkj[ ]· exp(-Ik)
[1+exp(-Ik)]2

。 (10)

  利用误差函数对输出层各神经元的偏导数和隐含层各神经元的输出对权值Wkj进行

修正:

ΔWkj =-μ
∂E
∂Wkj

。 (11)

式中,μ为设置的学习率。
利用误差函数对隐含层各神经元的偏导数和输入层各神经元的输出对权值Wji进行

修正:

ΔWji =-μ
∂E
∂Wji

, (12)

然后计算全局误差,当误差小于预设的精度或者学习次数大于设定的训练次数则结束计

算,否则重复上一轮学习直到符合要求为止[17]。
2.2 分类模型

在本研究中,利用 MATLAB软件中的神经网络工具箱编写了相应的程序,首先计算

坡度、起伏度信息与坐标信息结合组成特征向量,对测深数据进行均值计算确定水深类别

并输入到相应的已训练的神经网络,最终实现BP神经网络对海底地形复杂程度的自动

识别分类。

2.2.1 网络建立

本文采用BP神经网络中的softmax逻辑回归算法进行网络建立,输入特征向量{X
(x,y,z1,z2),O},其中x,y为多波束测深数据的坐标信息,z1 对应该点的坡度信息,z2
为地形起伏度信息,O 为对应的类别,输入层的的神经元设置为2个,输出结果有平坦、一
般、倾斜三类数据,所以输出层的神经元设置为3个,隐含层神经元的设定方法有很多,本

文根据经验公式 m+n+a设定为8个,m,n分别是输入层和输出层的节点数目,a为1
~10之间的调节常数。假设函数形式见公式:

hθ(Xi)=
P(Oi =1|Xi;θ)

P(Oi =2|Xi;θ)

P(Oi =3|Xi;θ)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
= 1

∑
3

j=1
eθ

T
jXi

eθ
T
1Xi

eθ
T
2Xi

eθ
T
3Xi

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

, (13)

式(13)是softmax进行分类的核心函数,能针对每一类别j估算其对应的概率值P(O=
j|X),并将概率分布归一化,使得三种类别所有概率之和为1,θ用来表示全部的模型参

数,i为样本数据序号,初始权值等参数由网络随机给予初始值。根据代价函数计算报错

率:

J(θ)=-1m
∑
m

i=1
∑
3

j=1
1{Oi =j}log eθ

T
jXi

∑
3

l=1
eθ

T
lXi

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

, (14)
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根据报错率,得代价函数对θj 每个分量l的偏导数,每次迭代都对θj 进行修正,这里J(θ)
的迭代优化算法采用梯度下降法,迭代计算直到满足前设条件为止。

2.2.2 网络训练

根据本文提出的分类指标,每一类别分别提取10~20处样本,一共有18类样本数

据,将同一深度范围内中的3类数据作为样本数据对应训练学习一个BP网络,学习率设

置为0.01,最大训练步数设置为10000,期望误差阈值设定为0.1,一共训练了6个网络,
构成一个完整的分类库,调整连接权值不变即可进行数据分类,对各类样本数据的分类指

标统计的均值见表4。
表4 BP神经网络分类库中样本数据统计

Table4 StatisticsofsampledataintheBPneuralnetworkclassificationlibrary

类 别
平 坦

d/m θ σ

一 般

d/m θ σ

复 杂

d/m θ σ

Ⅰ 4.688 0.332 1.340 5.473 1.114 4.674 6.520 1.931 8.129

Ⅱ 15.711 0.668 2.996 16.319 2.202 9.167 16.782 3.997 17.320

Ⅲ 35.091 0.767 3.353 35.258 1.903 8.588 35.357 2.641 11.428

Ⅳ 88.599 1.410 6.596 75.146 3.894 17.411 66.230 6.621 29.865

Ⅴ 114.631 6.519 28.817 153.961 14.851 66.716 156.350 27.087 121.621

Ⅵ 349.157 18.282 81.616 411.146 21.349 91.511 421.383 32.860 144.514

3 应用实例

如图1所示选取4块实验区并标号a~d,其海底地形图见图5,利用距离倒数权重插

值算法对测深数据进行插值使其分辨率满足分类库数据要求,分别对测深数据提取坡度

和起伏度作为特征信息输入到已经训练好的BP神经网络进行海底地形复杂度分类,为
了更直观的比较该方法的有效性本文根据已有的水深均差、水深极差、统计方差信息为分

类指标采用采用统计学方法进行分类,2种分类结果的比较分析见表5,实验区a分类结

果为Ⅴ-2,测图比例尺选择1∶20000,主测深线实地间隔选择200m;实验区b中Ⅴ-1型占

77.69%,Ⅴ-2型占22.31%,测图比例尺可以选择1∶25000或1∶20000,主测深线实地

间隔选择250或200m;实验区c分类结果为Ⅲ-2,测图比例尺选择1∶2000,主测深线实

地间隔选择20m;实验区d分类结果为I-1,测图比例尺选择1∶2000,主测深线实地间

隔选择20m。图6为实验区b的分类结果,本文的分类方法跟其他方法不同,不仅将测

区划定为某一类别还能保留测区内其他复杂度信息。
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图5 实验区海底地形图

Fig.5 Seafloortopographicmapsoftheexperimentalareas

表5 分类结果分析

Table5 Analysisoftheclassificationresults

区 域
水深均值
/m

统计学分类结果

水深极差/m 统计方差 分类结果

本文分类结果

坡度均值/° 起伏度均值 分类结果

实验区a 160.955 67.421 27.182 Ⅴ-2 6.171 26.436 Ⅴ-2

实验区b 148.669 87.069 18.283 Ⅴ-1 4.240 18.723
Ⅴ-1:77.69%
Ⅴ-2:22.31%

实验区c 30.516 29.550 7.309 Ⅲ-2 1.632 7.059 Ⅲ-2
实验区d 7.884 9.091 0.278 Ⅰ-1 0.059 0.318 Ⅰ-1

图6 实验区b分类结果

Fig.6 Classificationintheexperimentalareab
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4 结 论

通过比较基于BP神经网络分类结果与统计学方法结果,发现四块实验区的分类结

果一致,且实验区b被精细的分成Ⅴ1型和Ⅴ2型两类,这样施测人员可以根据不同地形复

杂度类别的具体位置和所占比例更好的权衡施测方案以及测图比例尺和主测深线间隔的

选择。总体看来基于BP神经网络的海底地形复杂度自动分类方法既省略了繁琐的统计

计算工作,又避免了手动分类中带入的人为主观因素的干扰,计算速度快,分类精度高,具
有对海底地形复杂度细节保护等优势,相比之下之前提出的分类方法只能将研究区定性

为哪一类别却不能对具体类别进行定量分析,本文建立的分类数据库可对待分类数据进

行量化,且本文对测深数据的空间分辨率进行了统一,不同测深数据通过抽稀或插值得到

符合条件的数据后即可进行海底地形复杂度的自动分类,证明该方法具有普遍适用性。
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StudyonAutomaticClassificationMethodforSeafloor
TerrainComplexityBasedonBPNeuralNetwork

JIXue1,ZHOUXing-hua1,CHENYi-lan1,TANGQiu-hua1,ZHAOHong-chen2

(1.TheFirstInstituteofOceanography,SOA,Qingdao266061,China;

2.SchoolofGeographicandOceanographicSciences,NanjingUniversity,Nanjing210023,China)

Abstract:Fortheclassificationofseafloorterraincomplexity,theslopeandtherelief
degree,inadditiontothemeanwaterdepth,arealsointroducedastheclassificationin-
dexesforcharacterizingtheseafloorterraincomplexityandquantified.Andthespatial
resolutionofwaterdepthdataisunified.Basedonthese,aseafloorterraincomplexity
classificationlibrarywhichincludes18typesoftypicalsubmarinefeaturesisestablished
andtrainedbyusingBPneuralnetwork.Fortestingthevalidityandapplicabilityofthis
method,4experimentalareaswithdifferentseafloorterraincomplexityarechosenand
statisticsmethodandBPnervenetworkalgorithmarerespectivelyappliedfortheclassi-
ficationofseafloorterraincomplexity.Itisfoundbythecomparisonthatbyusingthe
proposedmethodthreetypesofseafloorterrain,i.e.flatseabed,generalseabedand
complexseabed,canbeidentifiedaccurately,rapidlyandautomatically,andthedetails
oftheseafloorterraincomplexityintheexperimentalareascanalsobewellpreserved.
Keywords:BPneuralnetwork;slope;reliefdegree;seafloorterrain;classificationindex


