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利用神经网络方法提取水稻种植面积
———以湖北省双季早稻为例
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摘　要：　在利用 NOAA数据提取水稻种植面积的过程中�由于其地面分辨率较低�存在大量混合像元问题�
使得提取精度不够理想。该文基于神经网络方法既可以提供多源数据的输入�又不受数据分布假设限制的特
点�从 NOAA图像演算最能反映水稻分布信息的绿度指数（NDVI）和日夜温差值�将其重采样�然后加入对水
稻生长区域有重要影响的土壤类型�土地利用类型及高程分布等信息�以 TM图像作为准真值进行分类�获取
较为理想的湖北省双季早稻种植面积。
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　　水稻是中国主要的粮食作物之一�水稻种植面
积的精确提取与水稻产量的准确预测对中国农业和

经济的发展具有重要意义。在应用遥感技术�提取
水稻种植面积的过程中�NOAA 气象卫星数据由于
覆盖面积广、观测周期短、图像成本低廉等优势�很
适合今后大面积的推广。但是由于该星地面分辨率
较低�存在大量混合像元问题�使得提取精度不够理
想。以往对于这个问题的解决主要是采用光谱混合
模式（如线性混合模式、概率模式、主成分分析法、模
糊分类等）对混合像元进行分解。但是这些模式都
存在一些问题�例如由于同物异谱�异物同谱现象的
存在�使得单纯依赖光谱数据进行地物识别具有一
定的局限性；在实际应用中�参数难以获取等。

地理信息系统能适时提供多种空间和动态的物

理信息（如土壤、高程、土地利用等信息）�如果将其
做为判别的重要因子与光谱信息一起参与识别分

类�无疑会大大提高分类精度。但是�由于土壤、高
程等物理信息不符合正态分布的特征�所以运用一
般的分类方法进行分类是不适合的。神经网络的提
出为解决这一问题提供了可能。它本身的一个显著
特征就是对于数据源分布要求的随意性�而且可以
对多源数据进行处理。本文即利用神经网络方法将

光谱信息和地理信息作为分类信息源对湖北省双季

早稻种植面积进行提取实验�获得了较理想的结果。

1　研究区域概况及前期资料处理
湖北省地势东西差异大�自然条件复杂�对不同

熟制水稻的种植有很大影响。一般而言�西部山区
地势较高�年均温度较低�不适宜种植早稻、晚稻�而
在中部平原地区�则早稻、晚稻、中稻均有种植。由
于本文研究的水稻为双季早稻�所以研究重点主要
放在中东部地区。

本文研究的主要遥感资料�包括 NOAA／AVHRR
数据和 Landsat-TM 数据。NOAA 卫星接收时间为
1998-05-03日间图像和1998-05-04夜间图像�区域范
围为106°—118°E�23°—25°N�像元尺度1．1km。TM
数据接收时间为1998-05-03�像元尺度为30m。除
了选取遥感资料进行面积提取外�还采用了一系列
地理图件参与分类�主要分类图件有湖北省1∶10万
土地利用图、湖北省1∶5万土壤类型图、湖北省1∶5
万数字高程图；协助图件有湖北省1∶100万河流水
系图、湖北省1∶100万湖泊图、湖北省1∶100万行政
区域图。
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　　本研究在分类以前需要对各种遥感图像和地理

图件进行预处理。首先对 NOAA图像进行太阳高度
角订正、投影变换、并利用晴空资料相对变化率反演
替代云区的方法去除云层的影响�然后在PCI及GIS
支持下�将 NOAA�TM 图像分别与地理图件进行严
格配准�即每选择一个控制点�都在 GIS 下检查其误
差�调整其位置�然后返回 PCI�对图像进行重采样�
再次选取控制点�如此反复进行�直至符合要求为
止�研究误差范围控制在0．1个像元以内。

2　研究方法
本研究采用的方法是目前在模式识别、图像处

理、组合优化等领域得到应用的神经网络分类法。
与传统的监督分类相比�神经网络分类的一个显著
特征就是对于数据源分布要求的随意性。反向传播
网络算法是目前采用最多的方法�它由正向传播和
反向传播组成。正向传播指输入模式从输入层经隐
单元层逐层处理传向输出层�每一层神经元的状态
只影响下一层神经元的状态�如果在输出层不能得
到期望的输出�则转入反向传播�即将误差信号沿原
来的连接通路返回�通过修改各神经元的权值�使得
误差信号最小。其中输出关系函数一般取为非线性
S 型函数�误差函数定义为期望输出与实际输出之
差的平方和。在图像处理过程中�我们加入了两个
误差参数；个体误差、总体误差。其表达式如下：

ei ＝∑
j
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其中�N：样本数；j：输出层神经元个数；i：样本序列号 i
＝1�…�N；yj：输出单元的期望输出；vmj ：实际的输出。

当样本区内所有样本的个体误差均小于给定的

最大允许个体误差时�或当总体误差小于给定最大
允许总体误差时�程序将自动退出循环�完成训练。

3　研究内容
本文的基本思想是从 NOAA图像中演算最能反

映水稻分布信息的绿度指数（NDVI）和日夜温差值
（由于水稻在种植过程中�有大量水的介入�使得其
光谱反射值同时反映了水体和植被的综合信息�在
日间热红外图像上�“稻田低温”现象明显［1］�而在夜
间热红外影像上�水稻种植区温度较旱地高�所以采
用第四通道夜间和日间热红外波段的温度差值�来
表征水稻覆盖区�效果更为显著）�将其重采样为

100m×100m像元大小�然后加入对水稻生长区域
有重要影响的土壤类型�土地利用类型及数字高程
（DEM）等信息�以 TM图像作为训练区的准真值�运
用神经网络算法进行分类。
3∙1　模式构建与算法设计

神经网络尺度选择　BP 神经网络是由3类不
同层面构成的�即输入层、输出层和隐层。而隐层的
数目则决定了整个网络的尺度�隐层越多�网络越算
杂。一般而言�复杂的网络更易获取训练区样本特
性�但对于其它区域的普适性相对较弱。而且�层数
越多�计算量越大�计算时间也会相应增长［2］。因
此�本文选择最基本的3层网络进行训练分类。

输入层神经元结构　输入层各神经元是影响分

类精度的关键性因子。通常�用以识别的因子越多�
则分类结果越准确。但是�这必须是建立在确保所
选图件能很好地体现各地物特征差异的基础上［3］。
因此�对于信息含量少或者信息重叠度高�易产生模
糊识别的因子应予以剔除。本文的主要目的是要提
取水稻的种植面积�所以选择最能反映和影响水稻
种植区域的五个决定性因素（绿度指数、日夜温差
值、土壤分布、土地利用分布、数字高程分布）作为判
别水稻覆盖区的输入层神经元。

输出层神经元结构　在识别分类中�神经网络
输出层神经元对应的是最终分类类别。本文是通过
对准真值 TM 图像进行自动识别后�来确定输出层
神经元的。TM3�4�5�3个波段假彩色合成图像空间
分辨率高�影像层次丰富�地物界线清晰。利用计算
机识别分类�将其分为水稻、林地、水体、旱地、其它
五大类（“其它”包括城乡居民用地、工交建设用地、
沙地、戈壁、裸土地等）。因此对应的输出层神经元
也应该设为5个。对于经过训练的神经网络模型�
每输入一个像元�将输出一个最可能与之对应的地
物类型。

隐层神经元结构　关于隐层神经元数目的选

择�现在尚无定论�我们分别取输入神经元和输出神
经元个数的最大值、平均数、以及输入神经元个数的
2倍加1三种方法进行上机运算�由于本文的特殊
性�输入层结点数和输出层结点数均为5�所以取隐
层结点数为11和5�进行了3组对比实验�假设各实
验学习率、最大个体允许误差、最大总体允许误差均
相等�分别为0．1�1．0�0．1；循环次数分别为100�
200�300。实验结果见表1�结点数为5的模式最大
总体误差最小�因此结果更为理想。
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表1　隐层结点数实验研究
Table1　Errors for the estimation of various hidden units

组别 第一组 第二组 第三组

循环次数 100 200 300
隐层神经元个数 11 5 11 5 11 5
最大个体误差 2．314587 2．167522 2．184597 2．057843 2．021478 1．895794
最大总体误差 0．198721 0．174523 0．152347 0．132445 0．123546 0．102847

3∙2　神经网络训练分类

选取训练区　正确选取训练样区是神经网络分

类至关重要的一步�它包括各类样本的特征选取及
样本数目的确定两部分�样本特征的选取是指所选
样区应能很好地反映该类地物的基本特征�不仅在
训练区内有代表性�而且在分类区内也要有普适性�
对于传统分类而言�最少样本数有一定限制。而神
经网络�对于数据分布没有严格要求�因此其数目也
没有明确的规定。为了很好的选取样点数�本文选

择五种样本尺度分别进行运算�每一类别含有相同
的样点数�以利于训练区对各类别的均衡表述。这
五种尺度分别为每类含有10�30�50�100�300个样本
点。在实验中我们设各组别隐层神经元个数�学习
率、最大个体允许误差、最大总体允许误差、循环次
数均相等�分别为5�0．1�1．0�0．1�500。结果表明�
样本数为30的点�分类结果更接近客观实际。100
以上则误分现象严重（见表2）。造成这种情况的原
因�据分析可能是由于样本点数增加后�样本的均值
效果使得各类间的特性趋于模糊�因而造成混分。

表2　不同样本点训练结果对比研究
　　　　　　　　　　　　　Table2　Percentage cover of each class for various sample quality　 ／％

样点

类别 水体 林地 水稻 旱地 其它 总计

TM分类 R 9．4 19．5 26．4 30．9 13．8 100

Y＝10 R 6．9 34．6 14．2 37．1 7．2
E —27．1 77．2 —46．2 20．4 —48．0 43．8

Y＝30 R 7．9 19．5 26．7 28．9 16．9
E —15．1 0．0 1．3 —6．4 22．0 8．96

Y＝50 R 5．3 15．0 36．1 32．8 10．9
E —43．7 —23．5 37．0 6．2 —21．5 26．4

Y＝100 R 6．2 2．7 23．4 34．6 8．3
E —34．1 86．1 —11．2 12．1 —39．6 36．6

Y＝300 R 5．5 35．7 8．5 30．1 20．2
E —41．4 82．6 —67．7 —2．3 45．8 47．9

　　注：Y 表示样本点数；R表示各种地物所占像元比例；E表示相对误差。
　　样区训练　在运用神经网络进行分类的过程

中�除了选择训练样区外�学习率（ε）以及循环次数
的确定也是影响分类结果的重要因素。学习率ε大
小对学习训练时间的长短有重要影响�它表示沿误
差面上的最快下降方向移动的步长。学习率ε如果
过大�则模式振荡性大�有可能跨过深窄的极小点；
如果过小�则有可能滞留于局部极小点。为了保证

收敛性的要求�同时也适度加快其收敛速率�本文将
学习率定为0．1。BP 神经网络训练过程中�需要指
定循环次数�如果循环次数达到时�模式最大允许误
差尚未满足要求�运算将停止。然后进行参数调整
后�重新训练。我们从时间、精度两方面考虑�将循
环次数定为500次。
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4　结果与讨论
根据以上对比训练�我们确定用下述模式进行

神经网络训练：3层反向传播神经网络�输入层因子
为归一化植被指数、日夜温差、土地利用类别、土壤
类型、高程；输出层因子为水稻、林地、水体、旱地、其
它五大类；隐层神经元个数为5个；样本数各类别选
30个；最大个体误差1．0；最大总体误差0．1；学习率
0．1；一次最大循环次数500�分类结果见封四图版
Ⅰ图1。

应用神经网络方法进行像元分类后�对水稻种
植面积进行统计�得出湖北省早稻种植面积。为了
进一步验证神经网络提取水稻种植面积的可行性及

优越性�我们分别采用最大似然法和线性混合像元
分解法对水稻种植面积进行提取。然后�将 TM 图
上随机抽样样区（各样区样本数都远远大于抽样所
要求的最小样本数）内早稻面积作为准真值�分别计
算三种分类精度�神经网络方法为92．4％�最大似
然法为90．5％�线性混合像元分解法为86．3％。可
以看出�利用神经网络方法提取水稻种植面积是完
全可行的�而且其精度比另两种方法有所提高。
讨论　本文应用神经网络方法作为提取作物种植面

积的一种新方法�具有以下两个特点：

（1） 从分类过程来看�它避免了传统分类所做
的关于影像数据符合正态分布的假设�使其能更客
观地反映数据的原始型态�从而使分类结果更加接
近于真实情况。

（2）从信息源角度来看�除了光谱数据所提供的
多通道光谱信息以外�还融入了地形、土壤、土地利
用等环境因子�在加大信息量的同时�突出了小区域
（亚像元）特征�提高了分辨精度。

本文利用BP神经网络分类法�在对NOAA数据
进行重采样的基础上�加入 GIS 提供的各种地理图
件�完成 NOAA 像元的二级分类�为解决“同物异
谱”�以及“异物同谱”问题做了新的尝试�并取得了
较好的效果。
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