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摘 要:针对目前精度评价尺度单一的问题，提出基于直方变差图的多尺度精度评价方法，分别在像元尺度和亚像

元尺度进行土地覆盖数据集精度评价。在像元尺度利用驻点作为采样工具直接评价数据集精度;亚像元尺度上，则
利用非严格定义的驻点和驻点直方变差图对不同面积和空间结构的优势类进行精度评价。并以浙江北部典型区域
为实验区，Landsat TM /ETM +为参考数据，对 UMD、IGBP DISCover、MOD12Q1-2001、GLC2000、GlobCover2009 等 5 种
大尺度土地覆盖数据集进行多尺度精度评价实验。结果表明，多尺度精度评价方法能够全面地评价土地覆盖数据
集的精度，提供更加丰富的多尺度精度信息。像元尺度精度评价可在一定程度上消除由于参考数据与数据集间的
空间匹配造成的误差，评价结果更加客观;亚像元尺度精度评价能有效反映亚像元尺度优势地物面积及空间结构与

精度的关系。
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1 引 言

大尺度土地覆盖数据集已广泛应用于全球变化

研究，是生态系统和生物多样性评估(Vance 等，
2003)、气候变化研究( Sellers 等，1997;Gallo 等，
1999)以及环境建模(Myneni等，2002)的重要基础。
目前，已有 5 种常用的大尺度土地覆盖数据集:(1)
美国马里兰大学生产的 UMD 数据集(Hansen 和
Ｒeed，2000);(2)美国地质调查局为国际地圈—生
物圈计划生产的 IGBP DISCover 数据集(Loveland
等，2000);(3)美国波士顿大学生产的 MOD12Q1-
2001 数据集(Friedl等，2002);(4)欧盟联合研究中
心生产的 GLC2000 数据集(Bartholomé 和 Belward，
2005);(5)欧洲航天局生产的 GlobCover2009 数据
集。然而，不同的数据源、分类体系及分类方法导致
不同数据集各具优劣，精度在不同类型和区域间存

在较大差异，从而给数据集的选择带来困难。因此，

开展数据集精度评价研究，对于选择适合研究目的

的数据集，提高数据集应用水平具有重要意义。
目前对大尺度土地覆盖数据集精度评价已有较

多研究。国外学者通过从中高分辨率遥感影像中采
集不同土地覆盖样本，并与数据集的像元类型对比，

建立混淆矩阵，从而实现数据集精度评价( Scepan
和 Estes，2001;Friedl 等，2002;Mayaux 等，2006;An
等，2012);或者通过多个数据集间的对比研究，分
析数据集间的面积一致性和空间位置一致性，进而

得到各数据集的相对精度(Hansen等，2000;Giri等，
2005;McCallum 等，2006;Waser 和 Schwarz，2006;
Kaptué Tchuenté 等，2011; Pérez-Hoyos 等，2012 )。
国内学者则利用 1∶ 10 万中国土地利用数据为参考
数据，实现数据集在中国区域的精度评价(冉有华

等，2009;吴文斌 等，2009)。
以上精度评价方法都是根据参考数据与评价数

据集对应像元之间的类型比较，得到像元尺度的精
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度评价结果。然而，这种方法无法消除参考数据与
评价数据集之间由于空间匹配误差造成的影响，同

时无法在亚像元尺度评价数据集精度(Herold 等，
2006;Neumann 等，2007)。直方变差图方法(张颢
等，2002;李小文 等，2002)中定义的驻点具有消除
空间匹配误差的能力(刘瑞霞 等，2009)，以及在尺
度转换中保持性质不变的能力。因此本文以直方变
差图为基础，分别在像元尺度和亚像元尺度，探讨驻

点及驻点直方变差图应用于大尺度土地覆盖数据集

多尺度精度评价的方法，并以浙江省北部典型地区

为实验区，对该方法进行应用和分析。

2 原 理

2． 1 直方变差图方法

张颢(2002) 提出的直方变差图( histo-vario-
gram)概念描述如下:
设有一 M × N 大小的图像 Z = f( x，y)，辐射分

辨率为 DN，空间分辨率为 r，其直方图为

Hist(Zi) =
1
MN∑ x，y

δ(Zi － f(x，y))Zi ∈［0，DN］

(1)
对图像采用 m × n 的聚合窗进行向上的尺度转换
(up scaling)后，空间分辨率变为 mr × nr，图像变为

fmn(x，y) =
1
mn∑

m－1

i = 0
∑
n－1

j = 0
f(x + i，y + j) (2)

新图像的直方图为

Hist(Zi) =
mn
MN∑ x，y

δ(Zi － fmn(x，y)) (3)

经过一系列向上的尺度转换后得到一系列的直

方图，称为直方变差图，即以直方图形式表达的随着

尺度变化的方差图。若原始图像 m × n 聚合窗内各
像元的灰度值相同，则在 mr × nr 分辨率下新像元的
灰度值保持不变，这样的新像元被称为驻点( stand-
ing pixel)，尺度变化中得到的一系列的驻点直方图，
称为驻点直方变差图。尺度转换得到的驻点直方变
差图中，驻点逐渐减少，其减为零所经历的尺度转换

次数记为 k，可用于反映最大连通图斑的大小。驻
点减少的速度可用于反映图斑的破碎程度，按下式

拟合驻点直方变差图可得到度量破碎程度的指标

(整体分维):

Sδ = f(S0)δ
d－2 (4)

式中，δ为度量尺度，S0 为驻点初始面积，Sδ 为 δ 尺
度下的驻点面积，d为驻点的整体分维。

可见，驻点的定义严格，只有当聚合窗内像元性

质完全一致时才能形成，对于土地覆盖数据集，即要

求聚合窗内土地覆盖类型唯一。这使得在大尺度土
地覆盖数据集精度评价中驻点数量往往不足以满足

抽样需求，且这种驻点无法在亚像元尺度进行数据

集精度评价。因此，本文根据土地覆盖数据集精度
评价的实际需求，放宽对驻点的定义，设定一个阈值

T(0—1)，在尺度转换过程中，当聚合窗内优势类
(指混合像元中面积比重最大的土地覆盖类型)的

面积比重大于该阈值时，通过聚合窗尺度转换得到

的新像元即为该优势类驻点(非严格定义的驻点)，

否则不为驻点。图 1 为使用 2 × 2 聚合窗进行尺度
转换得到驻点的示意图。下面分别就利用非严格
定义的驻点以及驻点直方变差图在像元和亚像

元尺度进行数据集精度评价的方法进行详细

探讨。

图 1 向上的尺度转换示意图

2． 2 像元尺度精度评价方法

在像元尺度，利用驻点对大尺度土地覆盖数据

集进行精度评价的方法可以概括为:

(1)利用数据集像元尺度的聚合窗对中高空间
分辨率参考数据进行尺度转换，得到像元尺度严格

定义的驻点。
(2)判断驻点数是否大于点检验最小抽样点数

n。若驻点数大于 n，则以驻点作为精度评价样本
点;若小于 n，则通过调低阈值 T 得到更多驻点，直
到驻点数达到最小抽样点数要求，再将这些非严格

定义的驻点作为精度评价样本点。其中，点检验最
小抽样点数 n可由式(5)计算(刘旭拢 等，2006):

n =
(Z1－α /2)

2

e2
× p × (1 － p) (5)

式中，α为显著性水平，Z1 － α /2是对应显著性水平从

标准正态分布的概率表上所查的值，e 为允许误差
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范围，p为分类正确的百分比。p可通过事先抽取少
量样本作精度估计得到，这里用步骤(1)中获取的
驻点为样本作精度估计得到。
(3)建立样本点与数据集对应像元之间的混淆

矩阵，从而得到数据集像元尺度的总体精度、各土地
覆盖类型的生产者精度和使用者精度等信息。
像元尺度精度评价方法最大程度地剔除了尺度

转换中性质改变的点，以尺度转换中性质稳定的驻

点为样本点。可以避免由于尺度转换导致像元性质
改变而引起的误差，对空间配准精度要求也相对较

低(刘瑞霞 等，2009)。由于像元以上尺度的土地覆
盖差异可由多个像元来表示，故土地覆盖数据集像

元以上尺度的精度也可由像元尺度精度来表示。

2． 3 亚像元尺度精度评价方法

土地覆盖数据集亚像元尺度的精度评价是指对

混合像元中优势类的精度进行评价。根据混合像元
中优势类的空间聚集程度，又分为数据集亚像元尺

度结构优势类精度评价和非结构优势类精度评价。
评价方法可概括如下:

(1)利用数据集像元尺度的聚合窗对中高空间
分辨率参考数据进行尺度转换，通过设置不同的阈

值 T，提取各阈值下像元尺度的驻点。
(2)根据驻点内优势类的空间聚集程度，将驻

点分为结构优势类驻点和非结构优势类驻点。若驻
点内的优势类同时具有最小破碎度 d及最大连通图
斑 k，则该驻点为结构优势类驻点，否则为非结构优
势类驻点。其中，k 和 d 由驻点直方变差图及其拟
合结果得到。
图 2 给出了一个判断驻点结构类型的实例，图

2(a)为某 1 km 尺度非严格定义的驻点，优势类是
耕地(面积为 0． 5031 km2)，次优势类为林地(面积

为 0 ． 4338 km2)，图 2(b)是林地和耕地驻点直方变
差图的拟合结果以及 k 值，由式(4)分别计算林地
和耕地的整体分维 d。d林地 ＜ d耕地，k林地 ＞ k耕地，耕地
不具有最小破碎度和最大连通图斑，因此该驻点属

于非结构优势类驻点。
(3)以不同阈值的结构优势类驻点和非结构优

势类驻点为样本，分别与数据集建立混淆矩阵，得到

亚像元尺度不同阈值下结构优势类和非结构优势类

的总体精度。
亚像元尺度精度评价方法以混合像元中的优势

类为评价对象，提供了不同类型优势类的精度，有效

地反映了各地表覆盖类型边缘像元的精度。在实际
精度评价中，对不同阈值下的驻点进行集合运算，以

集合运算结果为样本与数据集建立混淆矩阵，能得

到更加丰富的精度信息。

图 2 驻点结构类型判断实例

综上所述，应用驻点和驻点直方变差图方法，以

中高分辨率土地覆盖数据为参考数据，对大尺度土

地覆盖数据集进行多尺度精度评价，其评价流程如

图 3 所示。

图 3 大尺度土地覆盖数据集多尺度评价流程图
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3 实验及分析

3． 1 实验区及数据预处理

实验区为浙江省北部 120 km × 120 km 的典型
区域，中心地理坐标为(119°56'20″E，30°18'22″N)。
气候类型为亚热带季风气候，年平均气温为 1
7． 5 ℃，年降水量为 1454 mm。实验区东北部区域
以平原为主，西南和南部以低山丘陵为主，主要的土

地覆盖类型有林地、耕地、水体和城镇。
多尺度精度评价对象为 5 类大尺度土地覆盖

数据集:利用 1992 年—1993 年 NOAA /AVHＲＲ
影像生产的 UMD 和 IGBP DISCover 数据集;利用
2000 年—2001 年 Terra /MODIS 影 像 生 产 的
MOD12Q1-2001 数据集;利用 1999 年—2000 年
SPOT 4 /Vegetation 影像生产的 GLC2000 数据集;
利用 2009 年 MEＲIS影像生产的 GlobCover2009 数
据集。由于各数据集的分类系统存在差异，首先
需转换到同一分类系统，并聚合为林地、耕地、草
地、水体、城镇和其他共 6 大类，转换方法如表 1 所
示。

表 1 5 类大尺度土地覆盖数据集分类系统

统一分类

和编码
IGBP /MOD12Q1-2001 UMD GLC2000 GlobCover2009

1 林地 1 常绿针叶林、2 常绿阔
叶林、3 落叶针叶林、4 落
叶阔叶林、5 混交林、6 郁
闭灌木林、7 稀疏灌木
林、8 树林、14 耕地与自
然植被镶嵌体草原

1 常绿针叶林、2 常绿阔
叶林、3 落叶针叶林、4 落
叶阔叶林、5 混交林、6 稀
疏林地、8 郁闭灌木林、9
稀疏灌木林

1 落叶针叶林、2 常绿针
叶林、3 常绿阔叶林、4 落
叶阔叶林、5 灌木、6 稀疏
林地、24 森林镶嵌体

40 常绿阔叶林、50 常绿针叶林、60 落叶阔
叶林、70 落叶子阔叶林、90 落叶针叶林、
100 混交林、130 郁闭灌木林、110 林地 /灌
木(50%—70% ) 与草原(20%—50% ) 镶
嵌体、160 定期淹没阔叶林、30 自然植被
(50%—70% )与耕地镶嵌体(20%—50% )

2 耕地 12 耕地 11 耕地 21 耕地、23 耕地镶嵌体 11 水田、14 旱地、20 耕地(50%—70% )与
自然植被(20%—50% )镶嵌体

3 草地 9 稀树草原、10 草原 7 稀树草原、10 草原 9 山坡草地、10 平原草
地、12 草地、22 高山亚高
山草地、8 定期淹没草地

120 草 原 ( 50%—70% ) 与 林 地 /灌 木
(20%—50% )镶嵌体、140 草原、180 定期
淹没草地

4 水体 11 永久湿地、17 水体 0 水体 7 海滨湿地、14 河流、15
湖泊、16 湿地

160 水体定期淹没草地 210 水体

5 城镇 13 城镇 13 城镇 13 城镇 190 城镇

6 其他 15 雪与冰、16 裸地 12 裸地 11 沙漠草地、17 冰川、18
裸地、19 砾石覆盖区、20
荒漠

220 雪和冰、150 稀疏植被、200 裸地

Landsat TM /ETM +数据在时间上具有连续性，
获取方法具有一致性，其分类结果具有统一标准

(统一的分类体系及统一的生产流程等)。因此，本
文以实验区 3 景 Landsat TM /ETM +影像为参考数
据，获取时间分别与 5 类大尺度土地覆盖数据集数
据源相近，分别为 1991 年 7 月 23 日，2001 年 5 月
23 日和 2009 年 11 月 5 日。对 3 景影像依次进行辐
射校正、几何校正和最大似然法分类，并利用随机点
评价分类精度。分类结果的总体精度均大于 85%，
Kappa系数大于 0． 80，符合实验要求。预处理后的
5 类大尺度土地覆盖数据集及其对应参考数据见
图 4。

3． 2 像元尺度精度评价

利用 1 km 大小的聚合窗对参考数据进行尺度
转换，得到严格定义的驻点。以这些驻点为样本，分
别估计数据集的精度，并由式(5)计算最小抽样点
数，式中 α取 0． 02，Z1 － α /2 = 2． 33，允许的误差范围 e
= ± 1%。驻点数量均小于最小抽样点数，调低阈值
T使驻点数量大于最小抽样点数，结果如表 2 所示。
用于获取驻点的阈值差异较大，为使数据集精度评

价的结果具有可比性，统一设置阈值为 0． 83 分别获
取驻点。以这些驻点为样本与 5 类大尺度土地覆盖
数据集建立混淆矩阵。
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图 4 实验区 5 类大尺度土地覆盖数据集及其对应参考数据

表 2 驻点精度估计及对应驻点阈值

严格定义

驻点数

预估精度

/%
最小抽样

点数

对应

阈值

UMD 296 80． 74 8441 0． 83

IGBP DISCover 296 96． 96 1601 0． 99

GLC2000 596 93． 79 3161 0． 96

MOD12Q1-2001 596 92． 95 3556 0． 95

GlobCover2009 137 91． 97 4009 0． 91

图 5(a)、图 5(b)分别是由混淆矩阵得到的生
产者精度和使用者精度。除 UMD 和 IGBP DISCov-
er，其他数据集的林地都具有相近的生产者精度和
使用者精度，且均高于 75%，UMD 中林地的生产者
精度比使用者精度低 20%。可见，UMD对林地有较

大的低估，而 IGBP DISCover则高估林地面积。5 类
数据集中耕地的生产者精度和使用者精度差异都较

大，生产者精度介于 60%—90%，使用者精度介于
55%—95%。GLC2000 耕地的生产者精度和使用者
精度非常接近，且都高于 90%。GlobCover2009 和
MOD12Q1-2001 对耕地有较大的高估，而 UMD 和
IGBP DISCover 则有较大的低估。5 类数据集中水
体和城镇的精度都较低。水体的使用者精度均低于
60%，而生产者精度相对较高，可见各数据集对水体
都有一定程度的高估。城镇的使用者精度和生产者
精度差异极大，这一差异在 MOD12Q1-2001 和 Glob-
Cover2009 分别高达 80%和 40%。可见，MOD12Q1-
2001 严重高估城镇，而 GlobCover2009 对城镇有较
明显的低估。
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图 5 像元尺度生产者精度和使用者精度

表 3 是由混淆矩阵计算的 5 类全球土地覆盖数
据集总体精度和 Kappa系数。GLC2000 数据集具有
最高的总体精度 87． 42%，而 UMD 数据集精度最低
65． 04%，其他数据集的精度介于两者之间。

表 3 5 类土地覆盖数据集总体精度和 Kappa系数

UMD
IGBP

DISCover

MOD12Q1

-2001

GLC

2000

GlobCover

2009

总体精度 /% 65． 04 72． 25 72． 56 87． 42 81． 55

Kappa系数 0． 38 0． 45 0． 50 0． 76 0． 63

3． 3 亚像元尺度优势类精度评价

在亚像元尺度，考察不同面积和空间结构的优

势类精度。分别对不同面积结构优势类和非结构优
势类精度进行评价。
(1)对不同面积结构优势类的精度进行评价。

设置阈值以 0． 01 为步长从 0． 005 变化到 0． 995，得
到不同阈值下的结构优势类驻点集合。分别求阈值
相邻的驻点集合的差集，得到 99 个驻点差集，由 T
× δ(这里 δ = 1 km2)得到各集合的优势类面积。其
中，优势类面积小于 0． 35 km2

的集合，结构优势类

驻点数量为 0;优势类面积介于 0． 35—0． 45 km2
的

集合，结构优势类驻点数量均小于 10;优势类面积
大于 0 ． 5 km2

的集合，结构优势类驻点数量均大于

50。以每个集合的结构优势类驻点为样本与 5 类大
尺度土地覆盖数据集建立混淆矩阵，得到不同面积

结构优势类的总体精度(图 6)。

图 6 不同面积结构优势类的总体精度

由图 6 可见，优势类面积大于 0． 5 km2
时，除

IGBP DISCover以外的 4 类数据集，随着优势类面积
的增加，其总体精度有明显的改善。这是因为随着
优势类面积的增加，优势类相对于其他土地覆盖类

型的优势增强，错分的可能性降低。而 IGBP DIS-
Cover在优势类面积为 0． 5—0． 75 km2

时，与其他数

据集具有相似的变化趋势;当优势类面积大于 0． 75
km2
时，总体精度不再发生变化。另外，优势类面积
小于 0． 5 km2

时，所有数据集的结构优势类精度都

具有很大的波动性。其原因在于:优势类面积较小
时，结构优势类驻点较少，受样本容量影响，评价结

果具有较大的随机性;优势类相对于其他土地覆盖

类型的优势不明显，对于分类方法十分敏感，容易造

成大的波动。
优势类面积不同时，各数据集的精度存在一定

的差异。总体上，GLC2000 具有最高的精度，而
UMD精度最低，其他数据集的精度介于两者之间。

局部面积区间内各数据集的结构优势类精度各有优

劣，在选择数据时，需要根据研究区土地覆盖的破碎

程度进行综合考虑。
(2)对不同面积非结构优势类的精度进行评

价。由于非结构优势类驻点较少，且优势类面积主
要介于 0． 45—0． 61 km2，因此仅对面积介于这一区

间的非结构优势类的精度进行评价。评价方法与结
构优势类精度评价的方法相同。
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图 7 为优势类面积介于 0． 45—0． 61 km2
时 5

类数据集非结构优势类和结构优势类的总体精度。
5 类数据集的非结构优势类精度不随优势类面积的
变化而发生明显的变化，具有较大的随机波动;而结

构优势类精度有轻微的改善，且波动性较小。表明
优势类在混合像元内部的空间集聚程度和破碎程度

会对精度产生一定的影响，表现为破碎度越高且空

间集聚程度越低时精度随机性越大。除 GlobCov-
er2009 以外的数据集非结构优势类精度都较低( ＜
50% )，与相同面积的结构优势类精度相近。其原
因在于优势类面积较小，优势类较其他土地覆盖类

型优势不明显，容易造成错分。

图 7 0． 45—0． 61 km2
面积区间内结构优势类和非结构优势类总体精度

对相同优势类面积下的结构优势类和非结构优

势类精度进行比较。IGBP DISCover、GLC2000 和
MOD12Q1-2001 的结构优势类精度高于非结构优势
类精度，而 GlobCover2009 中非结构优势类具有较高
精度，在 UMD中两者差异不大。反映不同数据集的
制图方法对优势类空间特征的响应存在差异。
虽然结构优势类精度和非结构优势类精度存在

一定的差异，但是由于实验区内非结构优势类驻点

数量不到 5%，对于亚像元尺度优势类的精度影响
不大。对土地覆盖类型较少、破碎度较低的研究区
进行精度评价时，无需考虑亚像元尺度优势类的空

间结构对精度的影响。

4 结 论

本文将大尺度土地覆盖数据集的精度评价分为

像元尺度精度评价和亚像元尺度精度评价，提出驻

点和驻点直方变差图在大尺度土地覆盖数据集精度

的多尺度评价中的应用方法。以 TM /ETM +为参考
数据，浙江北部部分区域为实验区，对 5 类大尺度土
地覆盖数据集进行多尺度精度评价实验，得到以下

结论:

(1)将大尺度土地覆盖数据集精度评价分为像
元尺度精度评价和亚像元尺度精度评价，能够全面、
多尺度地反映土地覆盖数据集的精度。
(2)像元尺度精度评价可在一定程度上消除由

参考数据与数据集间的空间匹配误差造成的影响，

评价结果更加客观。
(3)亚像元尺度优势类精度评价方法能有效地

反映亚像元尺度优势类空间结构以及面积与精度的

关系。实验表明，不同数据集中优势类面积与精度
都呈正相关，而优势类空间特征对精度的影响差异较

大。实验区内非结构优势类较少，且非结构优势类和
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结构优势类精度差异不大，因此在空间破碎度较低时

可以不考虑亚像元尺度优势类的空间特征。
(4)本文提出的多尺度精度评价方法同样适用

于其他以中高分辨率数据为参考数据，以低分辨率

数据为评价对象的多尺度精度评价。
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