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基于 BP 神经网络与 ETM+遥感数据的盐城滨海
自然湿地覆被分类

肖锦成,欧维新*,符海月
(南京农业大学土地管理学院, 南京摇 210095)

摘要:高效而精确的湿地遥感分类是大范围湿地资源动态监测与管理的必要保障。 使用 ETM+遥感数据,借助 Matlab 神经网络

工具箱,构建了基于 BP 神经网络的滨海湿地覆被分类模型,并将其应用于江苏盐城沿海湿地珍禽国家级自然保护区的核心区

的自然湿地覆被分类研究中。 选择 3、4、7、8 波段作为输入层变量,单隐藏层设为 10 个节点,输出层变量对应待划分的 8 种覆

被类型,构建三层式 BP 神经网络滨海湿地覆被分类模型。 结果显示,BP 分类总精度为 85.91%,Kappa 系数为 0郾 8328,与最小

距离法和极大似然法的分类总精度相比,分别提高了 7.99%和 6.08%,Kappa 系数也相比提高。 研究结果表明,BP 神经网络分

类法是一种较为有效的湿地遥感影像分类技术,能够提高分类精度。
关键词:BP 神经网络;ETM+遥感影像;湿地覆被分类;盐城滨海湿地

Land cover classification of Yancheng Coastal Natural Wetlands based on BP
neural network and ETM+ remote sensing data
XIAO Jincheng, OU Weixin*, FU Haiyue
College of Land Management, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China

Abstract: It is necessary to classify wetland remote sensing efficiently and accurately for monitoring and management of the
wetland resources. In this study we used ETM+ (Enhanced Thematic Mapper) remote sensing data from the United States忆
Landsat鄄7 satellite, after strip processing, to build a coastal wetland classification model. This was based on a back鄄
propagation (BP) neural network using the Matlab neural network toolbox (late 2010 version) . The model was applied to
natural wetland cover classification research in the core area of the Yancheng National Natural Reserve for Coastal Rare
Birds. The natural cover of the study area can be divided into eight types: Spartina alterniflora, Suaeda glauca, Imperata
cylindrica, Phragmites australis, Sandy beach, Muddy beach, Pond water and Shallow water.

The choice of input layer variables for the BP neural network, the hidden layer set and the optimization algorithms,
were quite different from previous studies and this impacted directly on the efficiency and accuracy of classification. In this
study we conducted the following analysis. First, by the analysis of single鄄band information quantity and the correlation
among bands, band 3, band 4, band 7 and band 8 were chosen as input layer variables for the BP neural network and then
fused with each other. This achieved a remote sensing image resolution of 15m 伊 15m. Second, by comparing the training
accuracies of the BP neural network with 2 to 17 single hidden鄄layer nodes, 10 single hidden layer nodes were defined for
the model. Third, the output layer variables of the BP neural network were matched to the 8 natural wetland cover types into
which the area is to be divided. Roughly equal numbers of training samples were chosen for each type, with the total number
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of training samples reaching 900 pixels. Finally, a cover classification model for coastal wetlands based on three鄄layer BP
neural network was built, and cover classifications were completed for the research area. In addition, we used ENVI 4.8
software to make cover classifications of the research area by the Minimum Distance method and the Likelihood Classification
method, on the premise that the training sample nodes were unchanged. We used an Artificial Visual Interpretation method
to get standard classifications for the research area, based on field surveys. We calculated interpretation accuracies of the
previous three classification results, compared with the standard classification results.

The results showed that this coastal wetland classification model provides efficient land cover classification of the
Yancheng Coastal Natural Wetlands. The overall accuracy of the BP classification was 85.91%, and the Kappa coefficient
was 0.8328. Compared with the Minimum Distance method and Likelihood Classification method, the total classification
accuracy was 7.99% and 6.08% higher, respectively. The Kappa coefficient was also increased. Therefore, the classification
method of BP neural network provides a more effective wetland remote sensing image classification technology that can
improve the accuracy of classification. In future studies, other geographic information should be considered in the input layer
variables for the BP neural network, and other, better, artificial neural network models can be chosen.

Key Words: BP neural network; ETM+ remote sensing images; wetland cover classification; Yancheng Coastal Wetland

借助遥感影像研究土地利用 /覆被变化已成为国际全球变化定量研究的普遍趋势[1鄄2],而遥感影像分类

是遥感信息提取的重要手段,发展分类方法提高分类效率和精度更是遥感应用研究的热点[3]。 目前,更为先

进的基于 BP 神经网络的分类方法体现出独特优势,逐渐受到国内外学者重视[4鄄5],该方法的研究几乎都表明

BP 算法优于其他传统监督分类算法[6鄄8],但国内就如何构建 BP 神经网络的遥感分类模型仍处于探索阶段,
特别是在是否选择遥感数据所有波段及添加何种其他有效地理信息作为输入层变量[9鄄12],使用多少隐藏层及

单隐藏层选用多少节点数[13],采取何种优化算法避免陷入 BP 神经网络的局部最小值[5,14鄄15]等 3 个方面未达

成统一做法,此外用 BP 神经网络来实现遥感影像的湿地覆被分类也并不多见。
近年来,由于人类活动、外来种入侵等干扰了湿地自然演替过程,导致湿地生态系统的覆被破碎化[16],进

而增加了湿地覆被分类调查的难度。 同时,类型多样的滨海湿地各覆被间的遥感影像光谱特征又具有高度相

似性,使用传统的自动分类方法效果欠佳,更高精度的分类技术需求迫切。 结构合理的 BP 神经网络有较好

的容错特性,可以提高分类精度。 鉴此,选用近年来使用较广泛的 LANDSAT鄄7 ETM+遥感影像,在 Matlab
R2010b 和 ENVI 4.8 等软件平台支持下,尝试用 BP 神经网络方法,通过输入波段优化组合、单隐藏层节点数

测试、BP 激励函数搭配等相关模拟实验,进行盐城局部滨海湿地覆被分类,并将分类结果与监督分类中的最

小距离法和最大似然法的分类结果进行精度对比,以期为智能化遥感影像的覆被分类研究和湿地资源调查提

供技术参考。
1摇 研究区概况及数据说明

1.1摇 研究范围

研究区为江苏盐城沿海湿地珍禽国家级自然保护区的核心区中的 36km2的见方区域(图 1)。 区内地势

平坦,处于亚热带与暖温带的过渡地带,适宜喜温作物生长,该区由于受人类活动干扰、外来种(互花米草)入
侵、潮汐沟系统的演化等影响,原有的植被带状分布格局被打破,出现了许多植被交错带,遥感影像解译时覆

被类型难以识别。
1.2摇 遥感数据源

选用 2010 年 9 月 21 日美国陆地卫星 LANDSAT鄄7 ETM+遥感数据(行列号:P119,R037,云量:< 5%,SLC鄄
OFF 产品),并使用同年 8 月 20 日和 4 日数据进行条带修复,修复后数据共有 9 个波段,其中 Band(波段)1—
3 为可见光波段,Band 4 为近红外波段,Band 5、7 为中红外波段,分辨率均为 30m,Band 8 为新增加的全色波

段,分辨率可达 15m,Band 61、62 为热红外波段,是地面目标热辐射信息的反映,分辨率均为 60m。 在遥感影

7947摇 23 期 摇 摇 摇 肖锦成摇 等:基于 BP 神经网络与 ETM+遥感数据的盐城滨海自然湿地覆被分类 摇
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图 1摇 研究区位置图

Fig.1摇 Location of the study area

像分类时,仅考虑采用除第 6 波段以外的其他 7 个

波段。
1.3摇 研究区湿地覆被类型划分

建立土地利用 /覆被分类方案是遥感解译的基础。
本研究结合实地调查,影像初判读,并根据盐城滨海湿

地土地利用覆被现状和开发利用特点,参考《全国湿地

资源调查技术规程(试行)》和现有盐城滨海湿地覆被

分类成果[17鄄18],将研究区中的自然覆被划分成 8 类,分
别为互花米草 ( Spartina alterniflora )、 碱 蓬 ( Suaeda
glauca)、茅草 ( Imperata cylindrica)、芦苇 ( Phragmites
australis)、砂质海滩(潮间植被盖度<30%,底质以砂、砾
石为主)、淤泥海滩(植被盖度<30%,洼地、潮汐沟的滨

水过渡带,底质以淤泥为主)、坑塘水体(含洼地、潮汐

沟)和浅海水域。 研究区遥感影像(RGB:743)及其解

译标志见图 2。
2摇 基于 BP 神经网络的遥感影像分类模型

图 2摇 研究区 ETM+ Band 743 合成图像及样本分布图

摇 Fig. 2 摇 Synthetic image of the ETM + ( Band 743 ) and

Sample distribution

BP 神经网络用于遥感影像分类一般包括网络设

计、样本选择与训练和影像自动分类三阶段[11,19],而网

络设计又主要包括网络的层数、网络各层的节点数以及

神经元的激励函数的确定。
2.1摇 BP 分类模型的网络设计

本研究采用最为普及的单隐藏层结构的 BP 神经

网络,以求得网络输入及输出的一种函数关系[11],其结

构如图 3 所示。 BP 学习过程包括正向传播和反向传播

两个过程,为提高学习效率,输入变量的标准化处理必

须遵循两项原则[20]:淤训练集包含的输入变量应该是

不相关的;于去相关后的输入变量应调整至单位区间。
文献调研发现,现有学者几乎都遵循了第二项原则,但
多数却忽视了第一项原则,致使在构建 BP 神经网络的

遥感分类模型时出现了上述第一类不一致问题。 皆知

ETM+数据波段间往往存在一定的相关性,即直接使用

所有波段数据必将影响 BP 学习效率,故选择出合理的

波段作为 BP 分类模型的输入层数据是有必要的。 本

研究选取了 ETM+数据的 3、4、7、8 波段融合处理后的

数据作为输入变量。 同时,考虑到研究区地势平坦,而
未加入 DEM 等其他地理数据,所以输入层节点数设

为 4。
BP 网络隐藏层节点数的确定,除了参考 Kolmogorov 定理,大多数仍依据经验采用试凑的方式[21],本研究

经实验测试后,确定使用 10 个节点。 输出层节点数则等于欲分类的滨海湿地类型的数目,即本模型网络输出

层节点数为 8。 借鉴 Matlab 中最新的 BP 神经网络工具的设计原则,隐藏层和输出层激励函数分别使用

Sigmoid 函数和线性函数。

8947 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇



http: / / www.ecologica.cn

图 3摇 三层式 BP 神经网络结构示意图

Fig.3摇 Structure of the three鄄tier BP neural network

2.2摇 模型中输入波段的选择

ETM+的不同波段包含有不同的地类特征数据,需
选出波段信息量大、波段间的相关性小、波段组合对所

研究地物类型的光谱差异大的 3 个波段作为最佳组合

波段。 针对研究区,利用 ENVI 软件依次完成遥感影像

几何校正、辐射校正和规则裁切,并使用 Statistics 功

能[22]得到 ETM+各波段的统计信息和各个波段之间的

相关系数矩阵,其结果见表 1。
标准差的大小与波段信息量的丰富度程正相关,在

仅考虑单波段时,由表 1 得知,Band 5、3 和 7 是较理想

的波段子集,但此时尚未考虑波段间的相关性。 分析得

知,可见光波段 Band 1、2、3 三者间相关性显著,系数达 0.936—0.951,而与其它波段相关性均相对较小;短波

红外 Band 5、7 波段间相关性较强,达到了 0.930;相对而言,近红外波段 Band 4 与短波红外 Band 7 波段间的

相关性要小于与 Band 5 的相关性。 根据相关性小的原则和植被指数计算原理(即 3、4 波段组合可提供最大

量的绿色植被信息[23],从 Band 1、2、3 中选出 Band 3,Band 5、7 中选出 Band7,并与 Band 4 分别赋予蓝、红、
绿,此时在 ENVI 中的图像色调明快,层次清晰,信息完整丰富,干扰信息少(图 2)。 同时 743 波段组合图像具

有兼容中红外、近红外及可见光波段信息的优势,适合分类过程中训练样本的选择。

表 1摇 研究区 ETM+各波段光谱信息与波段间相关系数矩阵表

Table 1摇 Spectral information and Matrix of correlation coefficient among ETM+ bands

项目
Item

基本统计信息 Basic stats

最小值
Min

最大值
Max

平均值
Mean

标准差
Stdev

相关系数矩阵 Correlation

第 1 波段
Band 1

第 2 波段
Band 2

第 3 波段
Band 3

第 4 波段
Band 4

第 5 波段
Band 5

第 7 波段
Band 7

Band 1 67 135 76.751 4.832 1

Band 2 47 117 60.231 6.862 0.951 1

Band 3 38 128 57.388 11.628 0.936 0.951 1

Band 4 24 99 49.998 6.837 -0.312 -0.31 -0.442 1

Band 5 8 87 49.842 13.186 -0.132 -0.208 -0.212 0.577 1

Band 7 6 67 28.177 7.549 0.096 0.008 0.047 0.354 0.93 1

由于此项研究工作选用的遥感数据源为 ETM+数据,其全色波段 Band 8 的空间分辨率为 15m,且与自身

所有的多光谱波段几何配准精确,故将全色波段与多光谱波段进行融合,融合后的新图像既保留了全色波段

的高清晰度纹理特征,又具有多光谱波段的光谱信息。 经过上述预处理,研究区遥感影像的分辨率为 15m伊
15m,图像大小为 400伊400 个像元。
2.3摇 模型中训练样本的选择

根据已掌握的研究区的覆被情况,在图像上选择各类别的训练样本,以便获得 BP 连接权值矩阵。 现有

研究表明,训练样本的多少和质量好坏在很大程度上影响着不同分类器的分类效果[24]。 在对研究区调查了

解的基础上,人工选取有代表性的训练样本区域,对每一种湿地类型选取 7 至 23 个不等的训练样本(表 2)。
样本均匀分布于整个研究区(图 2),共计 900 个像元,占整个研究区总像元数的 5.625译,且任意类别样本间

的可分离性较好(表 3)。
3摇 MATLAB 中 BP 神经网络的遥感影像分类的实现

Matlab 是一个交互式的基于矩阵运算的快速数值计算软件,具有很强的开放性和适应性[25],在此主要运

用其推出的神经网络工具箱和图像处理工具箱,完成建摸与仿真、数据分析与可视化。 用 Matlab 创建 BP 神

经网络并实现滨海湿地覆盖分类主要包括:影像输入与降维,网络创建、训练与仿真,影像自动分类与结果输
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出这 3 个环节,其中科学的图像数据转换和合理设定 BP 神经网络隐藏层节点数是该阶段的核心,并直接影

响分类结果和分类速率。

表 2摇 训练样本数统计表

Table 2摇 Number of the training samples

覆被类型 Cover types C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 合计 Total

样本区个数 Sample area number 11 23 11 11 11 11 15 7 100

总像元个数 Total pixel number 99 207 99 99 99 99 135 63 900

摇 摇 淤每个样本区均为 3伊3 个像元; 于C1:互花米草;C2:碱蓬;C3:茅草;C4:芦苇;C5:砂质海滩;C6:淤泥海滩;C7:坑塘水体;C8:浅海水域

表 3摇 训练样本可分离性统计表

Table 3摇 The Jeffries鄄Matusita Parameter of ROI

组别
Class

可分离性
Separability

组别
Class

可分离性
Separability

组别
Class

可分离性
Separability

组别
Class

可分离性
Separability

C1—C2 1.99392044 C2—C3 1.99016894 C3—C5 1.98984170 C4—C8 2.00000000

C1—C3 1.99932739 C2—C4 1.99999807 C3—C6 1.99768283 C5—C6 1.99874836

C1—C4 1.99959657 C2—C5 1.98417489 C3—C7 1.99999755 C5—C7 1.99998515

C1—C5 1.99999822 C2—C6 1.99998865 C3—C8 2.00000000 C5—C8 2.00000000

C1—C6 1.99915487 C2—C7 1.98808817 C4—C5 1.99987504 C6—C7 1.99999975

C1—C7 1.99567585 C2—C8 2.00000000 C4—C6 1.90495547 C6—C8 2.00000000

C1—C8 2.00000000 C3—C4 1.99346366 C4—C7 2.00000000 C7—C8 1.79066399

摇 摇 可分离性值在 0—2 之间,大于 1.9 说明样本之间可分离性较好,小于 1.8 需要重选样本,小于 1 可以考虑合并[22]

3.1摇 影像输入与降维

利用 importdata 函数加载预处理后的遥感图像各波段二维灰度数据,但这些图像数据不能直接输入到 BP
神经网络里面,必须先将其变为双精度一维向量形式,并归一化到[-1,1]之间,此过程可依次使用 im2double
函数、cat 函数和 mapminmax 函数实现。 根据训练样本所在位置提取出 BP 神经网络训练模块输入数据,最后

把输出目标矩阵从 1 行变成 8 行,完成该训练模块目标数据的设定,如图 4 所示。

图 4摇 BP 训练运算示意图

Fig.4摇 Computing schematic of BP training

3.2摇 BP 神经网络创建、训练与仿真

利用 ANN 工具箱中最新的 feedforwardnet 函数可以很方便地创建一个 BP 神经网络,其格式为 net =
feedforwardnet(hiddenSizes,trainFcn),其中 hiddenSizes 表示隐藏层节点数,trainFcn 表示训练功能函数。 在
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trainFcn 中 trainlm 常常是最快捷的函数,该函数根据 Levenberg鄄Marquardt 算法优化了权重和偏置值的计算,
即最低性能梯度为 1e鄄10、学习速率基值为 0.001、学习速率减少率为 0.1、学习速率增加率为 10、最大学习速

率为 1e10。 而 train 函数和 sim 函数则可轻松训练出特定的输入与输出对应关系的连接权值矩阵,当误差小

于期望值时代表训练成果,训练结束后,网络就可对输入数据自动地进行覆被分类。
但是,由于应用对象和网络结构的不同,隐藏层的神经元节点数很难用统一的模式确定,为了获得特定的

湿地遥感影像分类模型[26],在此分别就含 2 至 17 个隐藏层节点数的三层式 BP 神经网络依次进行训练和测

试,并分别用 norm 函数和 corr 函数计算样本真实值与模拟值的误差均方根 Res 和 Pearson 相关系数的平方

(R2),比较结果见表 4。 结果发现,当隐含层有 10 个节点时,测试样本网络的输出效果最好,R2值最大,Res
值最小,因此,选用隐含层有 10 个节点的三层式 BP 神经网络模型用于湿地遥感影像分类。

表 4摇 隐藏层不同节点数的 R2和 Res值

Table 4摇 R2and Res value on different hide nodes

隐藏层节点数
Hidden layer nodes

相关系数

R2
误差均方根

Res
步数
Epoch

隐藏层节点数
Hidden layer nodes

相关系数

R2
误差均方根

Res
步数
Epoch

2 0.3882 10.0643 18 10 0.9814 3.7955 18

3 0.5123 9.9715 39 11 0.9701 3.8296 37

4 0.6336 9.9632 31 12 0.9560 4.3110 23

5 0.7055 9.9641 20 13 0.9786 3.9033 29

6 0.8238 10.0082 36 14 0.9738 3.9061 41

7 0.9331 4.9813 27 15 0.9636 4.4052 44

8 0.9317 6.0559 55 16 0.9756 3.8315 40

9 0.9638 4.0579 33 17 0.9732 3.9470 59

3.3摇 BP 影像自动分类与结果输出

BP 影像自动分类,即在同一个 BP 神经网络下,使用训练得到的连接权值矩阵,以单个像元为单位,计算

出分类判断值,并将各像元归并到最可能的覆被类型中。 最后,逆向转换分类结果,将一维数据转变为 400 行

400 列二维灰度图像。 其中,待分类的遥感数据的输入预处理过程与训练样本数据输入预处理过程相似。 在

Matlab 下完成研究区遥感影像自动分类,结果见图 5。
3.4摇 解译精度对比

使用与 BP 分类相同的波段融合数据和训练样本,在 ENVI 中分别实施最小距离分类和最大似然分类,分
类后的图像见图 5。 同时,根据野外实地调查和影像纹理特征,人工目视解译出研究区精准的各覆被分类(图
5)。 统一将 BP 神经网络、最小距离、最大似然的 3 个分类结果图,分别与人工目视解译标准分类图进行混淆

矩阵的计算,得出 3 种分类方法下的不同覆被的分类精度及其 Kappa 系数和分类总精度(表 5),以实现分类

结果的精度对比。

表 5摇 不同分类方法的分类精度对比表

Table 5摇 Classification accuracy compared with different classification methods / %

分类方法
Classification
methods

C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8
Kappa 系数

Kappa
coefficient

总精度
Total

accuracy

BP 神经网络
BP Neural Network 84.14 94.17 81.09 75.78 83.72 90.76 85.67 89.15 83.28 85.91

最小距离法
Minimum Distance 44.80 85.14 93.20 79.00 64.92 87.38 64.22 94.49 73.66 77.92

最大似然法
Maximum Likelihood 85.38 97.79 65.18 85.91 71.34 70.09 93.74 76.25 76.16 79.83
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图 5摇 各方法分类结果图

Fig.5摇 Classification results used different classification methods

摇 摇 从表 5 可以看出,BP 神经网络分类方法的精度最高,总精度可达 85.91%,Kappa 系数为 0.8328,与最小距

离法、极大似然法的分类总精度相比,分别提高了 7.99%和 6.08%,同时 Kappa 系数也有类似程度的提高。 这

种滨海湿地覆被分类精度的提高与分类算法的优越性有关,BP 神经网络算法具有高度的容错能力和自学习

能力,有利于区分高度相似的滨海湿地各覆被间遥感影像的光谱特征,即在分类模型训练阶段,允许输入样本

中带有个别误差,个别样本误差不会左右正确规律的连接权值。
4摇 结论与讨论

4.1摇 结论

本研究利用盐城沿海滩涂及珍禽自然保护区核心区的 ETM+遥感数据,构建了“4鄄10鄄8冶的三层式 BP 神

经网络湿地覆被分类模型,并应用于核心区内 36km2的自然湿地覆被分类研究中。 实验表明:淤BP 神经网络

分类法简单实用,收敛速度快,在一定程度上消除异物同谱的现象,网络仿真输出效果好,能够提高滨海湿地

遥感图像的分类总精度,是一种较为有效的湿地遥感影像分类技术;于在使用 BP 神经网络进行遥感数据解

译分类时,合理的波段组合与融合,不仅可以提高影像分辨率,而且可以提高 BP 分类效率与精度。 盂强大的

Matlab 神经网络工具箱,为用户提供了丰富的网络训练与仿真函数,为 BP 神经网络用于遥感图像分类建立

了高效的试验平台,免去了许多编程的烦恼,取得了事半功倍的效果。
4.2摇 讨论

随着近年来遥感技术与计算机技术的日益成熟,为湿地信息的采集与处理提供了有效手段。 分辨率的高

低在很大程度上决定其解译精度,与高分辨率数据相比,ETM+数据具有价格低、景幅覆盖范围大、用户多等特

点,在大范围的湿地研究中,使用合理的解译手段,充分挖掘 ETM+所包含的波段信息数据,不仅可为湿地研

究提供较为可靠数据保障,而且可降低研究成本,从而吸引更多的学者参与湿地研究。
本研究使用 BP 神经网络构建起了适用于盐城滨海湿地的覆被分类模型,但该模型未必适用于其他非湿

地覆被的分类,且当欲分覆被类型数有增减时,也必须调整模型单隐藏层节点数,鉴于此,本研究更多地体现

为方法上的探讨,更多特定区域覆被分类模型有待进一步研究。
就湿地覆被分类模型而言,通过选择更为合理或更多的训练样本,或使用改良的 BP 神经网络模型,可能

仍会进一步提高分类精度,这可以在以后的 BP 神经网络模型设计研究中改进。 该领域更是期待着更多的研

究者将其他人工神经网络或智能算法用于遥感影像的解译,进一步推进遥感图像处理技术的发展。
致谢:感谢南京师范大学吕恒副教授对模型构建的帮助。
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