
第 $* 卷!第 " 期 自!然!资!源!遥!感
eAE-$*!bA-"!

"#"$ 年 ) 月 !"#$%"&"'&(')*$!'+%,!+-!"&$,!."&

246-!"#"$!

=AD* 0#-)#.)%O@O>>7-"#""$*/

引用格式* 蔡振锋!季鹏!主父学志!等-面向遥感产品真实性检验的参考数据集构建"2#-自然资源遥感!"#"$!$*'"(*0+) 1

0/0-'H5DRX!2DY!R&4?4 9R!B<5E-:'B<&A= ?A@CA6;<@4C<D675@B?B@B6CB=5<5;B<?A@<&BG5ED=5<DA6 A?@B'A<B;B6;D67F@A=4C<;"2#-

[B'A<BZB6;D67?A@b5<4@5E[B;A4@CB;!"#"$!$*'"(*0+) 10/0-(

面向遥感产品真实性检验的参考数据集构建

蔡振锋0

! 季 鹏"

! 主父学志"

! 刘玉芳$

!0-临沂市兰山区自然资源局"临沂!"+)##0# "-临沂市国土资源局测绘院"

临沂!"+)#### $-航天宏图信息技术股份有限公司"北京!0##0,*$

摘要# 遥感产品真实性检验是遥感产品质量评估的必要环节!确保了遥感产品应用的可靠性和有效性% 针对现有

遥感产品真实性检验缺乏区域级以上的大范围工程化参考数据集的现状!提出了基于交叉验证的真实性检验参考

数据集构建方法!利用已验证精度的856=;5</ \8_数据!构建了中国范围内分幅&分时管理的参考数据集!最终建立

年度最优参考数据集!形成的参考数据集具备了易于检索&易于更新&可以大范围构建的特点% 按照中心波长匹配

了R]0J高光谱的 + 个波段!投入到R]0J影像的反射率真实性检验生产中!通过计算地表真值数据与自动评级结

果的混淆矩阵!得到总体精度达到了 /+(!d5FF5系数达到 #-/$!结果满足了工程化应用的要求% 提出的参考数据

集构建方法为大范围&工程化的遥感产品真实性检验提供了技术支持%
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#!引言

遥感影像由于其大面积覆盖&种类多等优势!得

到了广泛应用% 但是!由于大气条件&传感器系统误

差&光照条件与地面条件等不确定因素的影响!遥感

卫星影像产品数值与相对真值之间存在一定的误

差!降低了遥感影像产品的精度"0#

% 因此!进行遥

感产品的真实性检验是评估遥感产品质量&可靠性

与适用性的必要环节"" 1$#

%

遥感产品真实性检验是指通过构建相对真值

'参考数据 (!比较并评价遥感产品精度的过

程". 1*#

% 遥感产品的真实性检验在国内外都得到了

广泛的关注!地球观测卫星国际委员会'HA''D<<BB

A6 J5@<& \N;B@GD67Z5<BEED<B;!HJ\Z(&美国国家航空

航天局'b5<DA65E:B@A654<DC;56= ZF5CB:='D6D;<@5I

<DA6!b:Z:(&欧州航天局'J4@AFB56 ZF5CB:7B6C>!

JZ:(等机构陆续成立了真实性检验工作组!我国也

于近些年设立了,/)$-重大项目,星机地综合定量

遥感系统与应用示范-!将遥感产品真实性检验作

为重要研究课题之一") 1+#

% 遥感产品真实性检验根

据相对真值获取方式的不同!可以分为 " 类!一是基

于地面测量值的验证$ 二是基于已有验证产品的交

叉验证"+ 1/#

% 基于地面测量值的验证方式!需要首

先获取实测的地面像元尺度的相对真值!再通过升

尺度等方式!获取影像像元尺度的参考值!通过比较

影像与参考值获取真实性检验结果% 张仁华等",#

提出的,一检两恰-真实性检验方法!通过一个高空

间分辨率影像作为桥梁!实现了地面测量值间接检

验低空间分辨率影像的真实性$ 杨闫君等"0##基于

地面实测的叶面积指数与通过 WX10 影像计算的

叶面积指数进行对比!得到 WX10 影像的叶面积指

数真实性检验结果$ 林兴稳"00#研究了山区地表反

照率遥感产品的真实性检验% 基于地面实测的方式

虽然检测的精度更加可靠!但是难以实现大面积自

动化的检测目标!相比之下!基于交叉验证的方式!

则更加低成本!利于工程化检验的实现% 交叉验证

是利用已有验证精度的时相相近的遥感产品!检测

待验证遥感产品精度的方法"0"#

% 相关研究包括于

惠等"0$#利用MB@@5%K\L_Z植被指数产品!检测了基

于亮温产品计算的植被指数!可以大幅度地提高反

演的时间分辨率!做到每天或每 " = 反演一次!但受

数据空间分辨率较低的限制! 其反演精度有待提
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高$ H&B6等"0.#以 K\L_Z 数据为参考数据!将多角

度成像光谱辐射计光谱反照率''4E<D567EBD'57D67

;FBC<@A1@5=DA'B<B@!K_Z[(转换为总短波反照率!并

使用不同验证站点的地面测量值对其进行验证!验

证了K_Z[的反照率% 但是对于冰雪地!K_Z[短波

半球1半球反射率与地面测量的反照率不匹配% 然

而!针对区域级以上的大范围高度自动化的参考数

据集构建方法仍然研究的较少% 本文基于交叉验证

的方式!选取856=;5</ \8_影像作为参考数据!构建

年度最优的真实性检验参考数据集!为区域级以上

空间范围的工程化真实性检验提供技术支持%

0!数据源

856=;5</ 是美国陆地计划卫星!发射于 "#0$ 年

" 月 00 日% 星上载荷陆地成像仪'AFB@5<DA65EE56=

D'57B@!\8_(和热红外传感器'<&B@'5ED6?@5@B= ;B6I

;A@!M_[Z(% \8_为被动感应电磁波的成像仪!包含

, 个波段!覆盖从可见光)红外波长的光谱范围!空

间分辨率为$# '!包括一个0* '的全色波段!每0) =

进行一次全球覆盖% 本文采用的是 856=;5</ H08"

'HAEEBC<DA6 0 8BGBE"(级别数据!HAEEBC<DA6 0 的数据

集包括 856=;5</ \8_%M_[Z 所有的全球覆盖影像!

HAEEBC<DA6 0 的数据集是 8BGBE0 的数据% 8BGBE0 的

数据均经过几何纠正和辐射定标!分为 $ 种几何纠

正的等级'80MY!80WM和80WZ(% 8BGBE" 级别数据

由美国地质调查局'V6D<B= ZB5<B;WBAEA7DC5EZ4@GB>!

VZWZ(生产!是经过几何纠正&大气校正的地表反射

率产品% HAEEBC<DA6 0 8BGBE" 的大气校正对于 856=I

;5</ 影像采用的是 85Z[H'E56= ;4@?5CB@B?EBC<56CB

CA=B(算法%

"!研究方法

"-0!技术流程

年度最优参考数据集系统构建的总体框架如图

0 所示% 包括 . 个主要的步骤* 构建定制分幅参考

数据点位集&构建多年分幅影像数据集&构建多年分

幅参考数据集&构建年度最优参考数据集% 第一个

数据集用于管理参考数据集点位信息$ 第二个数据

集用于管理原始影像信息$ 第三个数据集管理多个

年份的参考数据!是定制基于不同基础年份的参考

数据集的数据平台$ 第四个数据集即为针对特定年

份使用的最优参考数据集% 各个数据集独立管理!

易于数据集的更新%

图 A"参考数据集系统构建的总体框架

:0;&A"X-,2$..42$>,@12J14/6,2,4,2,(5,

)$/$+,/+7+/,>51(+/2*5/01(

"-0-0!构建定制分幅参考数据点位集

为了更好地进行空间检索!按照一定的经度和

纬度等间距划分全球区域!生成全球分幅矢量% 其

中 0n0## 万的分幅按经度 )k和纬度 .k划分!中国地

区是从全球分布中抽取的% 然后对各分幅内的要素

做矢量转栅格!对栅格要素按已划定的等空间间隔

提取样点!针对每个样点定制年份内划定等间距天

数!生成等时间间隔的点矢量要素!利用全球分幅矢

量!获取每个分幅矢量要素的分幅号和空间范围!对

每个分幅要素矢量转栅格!对栅格按 * Q'空间间隔

提取样点!针对每个样点在 "#"# 年内划定 00 = 的

等间距天数!生成等间隔 00 = 的点矢量要素!最终

生成定制参考数据集% 根据上述空间尺度和时间尺

度!采集按空间与时间尺度均匀分布的样点集!在单

个时间点下单个分幅内等间距分布采样点% 最后形

成的所有分幅的样点集即为定制分幅参考数据点位

集!且每个样本点包含以下信息* 所在分幅号&所在

分幅内样点 _L&地理坐标&定制日期与对应的定制

年积日%

"-0-"!构建多年分幅影像数据集

856=;5</ 中还存在质量评估 ' c45ED<>5;;B;;I

'B6<!a:(波段!a:波段是利用XK:Zd算法得到的

影像质量评估数据!其中包含了云&云影&卷云和水

体等信息% a:通过标示哪个像素可能受仪器或云

层影响!提高了科学研究的完整性% 本文通过获取

多个年份的 856=;5</ \8_地表反射率影像集!作为

构建参考数据的相对真值% 首先!对影像数据集中

每景数据进行数据解压!提取每景影像的影像获取

时间$ 然后!生成每景影像的落图矢量!并根据 a:

波段数据生成有效区域掩模!生成包含影像获取时

间&落图矢量和有效区掩模等信息的影像数据集%

由于影像数据集数据量庞大!为了生成高效的

存取机制!首先将影像数据集中每景影像的落图矢

+++0+
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量与全球分幅矢量通过空间拓扑关系运算!获取每

景影像的全球分幅号!并更新到每景影像数据中$

然后!利用每景影像的分幅号和获取年份!分年&分

幅整理存储影像数据集!生成的数据集即为多年分

幅影像数据集$ 再将多年分幅影像数据集按照年

份&分幅号&影像名称三级目录来进行存储$ 最后!

每景影像包含获取年份&分幅号&影像获取时间&对

应的影像年积日&落图矢量和有效区掩模等信息!从

而实现高效存取影像数据集%

"-0-$!构建多年分幅参考数据集

定制分幅参考数据点位集与多年分幅影像数据

集分别独立管理参考数据点位信息和原始影像信

息!而多年分幅参考数据集即是将两者结合!将影像

波段信息赋予对应的样本点!生成年度参考数据集

的数据平台%

多年分幅参考数据集的构建!主要目的是找到

参考数据点位对应的影像信息!并将影像信息记录

到相应的点位上% 其流程如图 " 所示%

图 B"多年分幅参考数据集构建流程框架

:0;&B"P1(+/2*5/01(3215,++42$>,@12J14>*./0G

7,$242$>0(; 2,4,2,(5,)$/$+,/+

!!利用定制参考数据集 :" 与影像数据集 T"!构

建多年年度参考数据集 H0!H0 包含多年年度参考

数据集!其中一年的年度参考数据集为 H"% 首先!

通过年度参考数据集 H" 与 :" 进行年度和分幅匹

配!如果H" 中分幅年度数据集 H$ 不存在!则由 :"

中分幅定制参考数据集创建!创建的数据集继承定

制数据集的全部数据和属性!进而生成分幅年度参

考数据集H$!H$ 包括分幅内所有样点唯一_L&地理

坐标&定制日期和定制年积日等数据% 如果 H$ 存

在!则利用T" 对其更新$ 然后!利用影像数据集 T"

与H$ 进行年度和分幅号匹配!获取分幅年度影像

数据集T$$ T$ 中包括多景影像数据!其中一景为

T.!利用T. 的落图范围矢量与H$ 的样点数据进行

拓扑相交!获取相交的样点数据集 H.!并遍历样点

数据!其中一个样点数据为 H*$ H* 与影像 T* 进行

空间关联!获取H* 样点所在的 T. 影像波段值$ 根

据T* 影像波段值!判断样点是否在有效区域内!如

果不在!则H* 不更新!如果在则判断 H* 中已有影

像值是否存在!如果不存在!则根据影像 T. 的日

期&波段数和影像波段值等数据!创建和更新 H* 样

点数据!如果已有样点数据存在!获取已有样点数据

中定制日期&影像日期!并计算定制日期与已有影像

日期绝对差C0&定制日期与T. 日期绝对差C"!如果

C0

'

C"!则不更新!如果C0 lC"!则根据 T. 影像的

日期&波段数和波段值!更新H* 样点数据%

通过上述步骤!可以构建多年分幅参考数据集

H$% 针对某一个年度!遍历年度内的每个分幅!则

可以构建所有分幅的年度参考数据集!进而可以构

建这一年度的参考数据集 H"!以此类推!最终可以

构建多年年度参考数据集H0% 其中!过程中使用了

时间采样尺度!此为定制的年积日的间隔!此约束条

件可以使得参考时间节点与影像的实际获取时间尽

可能的接近!同时排除时间差距较大的影像信息!保

证了参考样点的地物一致性%

"-0-.!建立年度最优参考数据集

多年分幅参考数据集记录了不同年份的样点集

的点位与影像波段信息!实际应用中!针对定制的基

础年份!直接采用多年分幅参考数据集内对应年份

的参考数据!可能存在较多的空点位与样点地类不

一致的问题% 采取时间优选机制!可以获取针对基

础年份更加全面与精确的参考数据集%

根据定制的基础年份!将多年分幅参考数据集

进行时间尺度优选!得到基于基础年份的年度最优

参考数据集% 时间尺度优选的主要原则是尽量保留

基础年份的样点参考信息!如果样点缺失基础年份

参考信息!则用其他年份与参考时间节点最接近的

样点信息代替!从而最大程度确保样点的完备性与

地类一致性% 由H0 中多年年度参考数据集和定制

基础年份!通过多年优化合成!最终构建成参考数据

集J0% 具体流程如图 $ 所示% J0 中包含多个分幅

数据集!其中一个分幅参考数据集为 J"% J" 的构

建步骤如图 $ 所示!首先由H0 中各个年度参考数据

集进行分幅号匹配!获取每个分幅号对应的多年参

+/+0+
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考数据集!其中一个分幅的多年数据集为 L"$ 根据

定制基础年份!在 L" 获取基础年份的分幅参考数

据集J" 和非基础年份的分幅参考数据集L$!L$ 中

包括多年年度数据集!其中一个年份的分幅数据集

为L.$ 遍历J" 中每个样点数据!其中一个样点数

据为J*!获取J* 样点的_L$ 根据J* 的_L!通过_L

匹配!查找到 L. 中对应 _L的样点数据 L*$ 如果

L* 中无影像波段值!则J* 不更新!如果 L* 有影像

波段值!则获取 L* 中的影像日期和影像波段值等

数据!并计算定制日期与影像日期天数的绝对差

N"$ 判断J* 是否有影像波段值!如果不存在!同时

L* 有影像值!则由 L* 更新 J* 样本数据!如果存

在!同时 L* 有影像值!则计算 J* 的定制日期与影

像日期天数的绝对差N0$ 判断 N0 和 N" 的大小!如

果N0

'

N"!则不更新 J*!如果 N0 lN"!则由 L* 更

新J* 样点数据% 通过以上步骤!可构建每个分幅

的参考数据集!而所有分幅的集合!即最终构成了年

度最优参考数据集J0%

图 !"年度最优参考数据集构建流程框架

:0;&!":2$>,@12J14/6,51(+/2*5/01(3215,++14

/6,$((*$.13/0>$.2,4,2,(5,)$/$ +,/

"-"!参考数据集的构建方法

参考数据集系统构建的目标是基于多年份的

856=;5</ \8_地表反射率影像集和区域分幅矢量数

据!生成年度最优参考数据集% 年度最优参考数据

集是按空间和时间尺度分布的样点集进行构建的%

样点集的空间尺度采样模拟金字塔层次结构进行采

样!将区域范围首先按照一定的经纬度分幅!再在每

个分幅内按照一定的距离进行等间距采样!每个样

点按照分幅号与分幅内样点_L的方式检索!检索速

度得到优化$ 样点集的时间尺度采样方式为* 先确

定年积日间距!然后按等间距天数选取时间节点!在

每个时间节点下进行空间尺度采样!每个采样点的

检索标签为* 年积日&分幅号和分幅内样点_L%

本文进一步采用时间尺度优选的方式!提高样

点地物类别的一致性% 这里使用的时间优选的原则

为* 以同年份数据填充样点!在同年份数据缺失的

情况下!以其他年份与参考时间节点最接近的数据

填充样点% 因此!形成的参考数据集具备了易于检

索!易于更新!可以大范围构建的特点%

$!参考数据集真实性检验应用

为了检验构建的数据集的有效性!在中国分幅

的范围内随机采集了 0## 景 R]0J高光谱影像!

R]0J影像的高光谱相机的空间分辨率为 $# '!在

#-. j"-*

%

'光谱范围内分为 0)) 个波段% 为了验

证R]0J影像的反射率有效性!首先对 R]0J影像

进行预处理!包括几何纠正&大气校正和辐射定标

等!获取反射率影像!然后将影像的空间参考统一转

换为^WZ 1/. 空间参考!与参考数据集相同% 由于

R]0J影像与基于 856=;5</ \8_数据构建的参考数

据集的空间分辨率一致!因此不需要对实验数据重

采样!如果空间分辨率存在差异!则需要将实验数据

的空间分辨率重采样到与参考数据的空间分辨率一

致% 另外!R]0J影像具备 0)) 个波段!按照中心波

长匹配!856=;5</ \8_的前 + 个波段依次对应 R]0J

的T+!T00!T"#!T$0!T*)!T00$!T0./ 波段'表 0(!

因此!对R]0J影像进行真实性检验时!选择这 + 个

典型波段用于表征所有波段的真实性%

表 A"'$()+$/Q X'N前 9 波段与YZAC

相应波段中心波长匹配

#$%&A"#6,402+/+,-,(%$()+14'$()+$/Q X'N

>$/56/6,5,(/,2@$-,.,(;/6+14/6,

5122,+31()0(; %$()+14YZAC

856=;5</

\8_波段
波长范围%

%

' R]0J相应波段 中心波长%

%

'

T0 HA5;<5E #-.$$ j#-.*$ T+ #-..+

T" TE4B #-.*# j#-*0* T00 #-./"

T$ W@BB6 #-*"* j#-)## T"# #-**,

T. [B= #-)$# j#-)/# T$0 #-)*.

T* b_[ #-/.* j#-//* T*) #-/)/

T) Z^_[0 0-*)# j0-))# T00$ 0-)+/

T+ Z^_[" "-0## j"-$## T0./ "-")+

+,+0+



自!然!资!源!遥!感 "#"$ 年

!!检测结果分为 . 个等级* 优&良&中&差% 首先

通过目视判读的方式!根据测评影像与参考 856=I

;5</ \8_影像的光谱&色彩和云量等特征的差异!将

0## 景影像分别评级!判断参考标准如表 " 所示%

表 B"影像评级参考标准

#$%&B"N>$;,2$/0(; 2,4,2,(5,+/$()$2)+

真实影像 参考影像 评级依据 评级

随机选取像素

点比较光谱一

致且无色差!a:

波段基本无含

云像素点

优

随机选取像素

点比较光谱基

本一致且色差

较小!a:波段

少量含云像素

点

良

随机选取像素

点比较光谱有

差异且颜色差

异较大!a:波

段含云像素点

数目较多

中

随机选取像素

点比较光谱差

异明显&颜色差

异大!a:波段

含云像素点数

目多

差

!!根据真实影像与参考影像的差异判断影像的等

级!形成地表真值'7@A46= <@4<&!WM(数据% 然后采

用参考数据集自动判断 0## 景影像的等级% 判断机

制为* 根据上文中对待测评影像的空间范围和时间

范围!以及采集按空间与时间尺度均匀分布的样点

集!定位到相应的分幅内!再定位落在测评影像范围

内的样点$ 根据测评影像的获取时间!寻找时间最

相近的样点!提取样点记录的 T0)T+ 波段数值!分

别与 R]0J影像的 T+!T00!T"#!T$0!T*)!T00$!

T0./ 波段数值进行比对!如果所有样点的平均反射

率误差在"#!"#((以内!证明影像光谱一致&无色

差&无云!评级为优$ 在""#!.#((以内!证明影像光

谱基本一致&色差较小&少量云!评级为良$ ".#!

)#((以内!证明影像光谱有差异&颜色差异较大&

云量较大!评级为中$ 其他评级为差% 通过对数据

进行检查!样点反射率并未存在异常值!故此处使用

了平均反射率求取误差来反映整体情况% 平均反射

率误差-的计算公式为*

-E

!

3

/

+

/

K+

#

/

W+

#

/

3

F0##[ ! '0(

式中* 3为参考数据集与测评影像相交的有效样点

的总数$ +

/

为第/幅测评影像的反射率值$ +

/

#为参考

数据的反射率值%

通过计算WM数据与自动评级结果的混淆矩阵

来对构建的数据集的有效性进行检验!得到结果如

表 $ 所示!总体精度 P?达到了 /+(!d5FF5系数达

到 #-/$!达到了工程化的精度要求!表明了本文参

考数据集构建方法的有效性%

表 !"评测结果混淆矩阵

#$%&!"P1(4*+01(>$/20[ 14,-$.*$/01(2,+*./+

参考数据

自 动

评 级

结果

优 良 中 差 合计

优 "# " # # ""

良 . "" " # "/

中 0 0 0, 0 ""

差 # 0 0 ") "/

合计 "* ") "" "+ 0##

精度
P?%( /+

J,--, #-/$

.!结论

以856=;5</ \8_影像产品为参考数据!构建了

区域级以上的可大范围&工程化实现的真实性检验

参考数据集% 提出了基于空间金字塔采样与时间尺

度优选的构建方案!使参考数据集的区域化构建成

为了可能!为遥感产品的真实性检验提供了可靠的

基础数据% 此外!相比于前人的研究!提出的参考数

据集的创建和更新成本低!检索速度快!便于维护和

管理!实现基于工程化应用的设计目的% 在 R]0J

反射率影像的真实性检验实验中!P?达到了 /+(!

d5FF5系数达到了 #-/$!表明了构建的参考数据集

的可靠性和有效性!可为遥感产品的生产&反演&质

检等业务化应用提供数据支撑% 但是!对于样点的

平均反射率误差和影像评级参考标准等评价稍有主

观!可能导致实际应用与实验结果存在细微差距!后

续需要进一步客观化评价准则%
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