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摘要：众多研究结果表明，遥感和抽样技术相结合可以有效地进行地物面积的测量。目前，随机抽样、系统抽样和

分层抽样方式在遥感抽样调查技术领域应用比较广泛。本文以遥感图像为基础．从不同角度对随机抽样、系统抽

样及分层抽样(包括等样本量、等面积、等丰度抽样)进行了有益探讨，分析发现：对于同一地物，从平均误差百分

比、标准差和极差3个角度分析，随机和系统抽样反推得到的总量精度都低于分层抽样精度；对于不同的地物类

型，利用3种分层抽样方法反推的结果与地物所占百分比成正相关，地物所占的百分比越大，反推的结果越好；等

样本量、等面积、等丰度分层抽样从平均误差百分比、标准差和极差3个角度分析各有优势，跟地物所占的百分比

也有密切关系。
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0 引言

抽样调查和遥感是2种重要的信息获取方式，

前者是一种非全面的调查手段，主要通过不同抽样

方法选取样本，并根据相应算法估测总体；后者是

极其重要的对地观测手段，近些年来发展迅速。二

者相互补充，遥感为抽样调查提供详细的抽样框和

分层信息，提高抽样调查效率；抽样技术为遥感提

供充分的地面数据和验证依据。

抽样技术与遥感技术相结合形成遥感抽样调查

技术，在林业、地质、渔业、生态环境保护以及农业统

计等领域应用日益广泛。在国外，T．Charles等采

用抽样方法对森林资源量变化进行有效估计，对森

林资源量的动态变化进行监测⋯；美国国家农业统

计局(NASS)通过将空间统计抽样方法与遥感监测

技术的结合，对全美主要农作物面积进行多样框抽

样调查，提高全美农情信息获取速度¨“。；欧盟

MARS计划利用遥感技术开发出了能够改善欧洲共

同体内部农业统计体系的新方法，以CLC(Corine

Land Cover)数据为基础进行土地利用调查，比较随

机、系统和分层3种抽样方法的优势，并以分层系统

抽样方法选择遥感影像，降低调查成本聆曲J。近年

来，国内利用遥感抽样调查技术也取得了许多成果，

吴炳方在农作物区划基础上构建面积抽样框架和产

量抽样框架，利用样本检验分类精度，获取区划单元

内作物种植面积成数，提高了作物面积和产量调查

效率¨刨；李连发等在空间抽样基础上提出空间抽

样优化决策模型，并将优化模型用于全国范围内耕

地面积调查，降低了抽样成本⋯．J2 o；梁进社等利用

分层随机抽样方法以北京和重庆市土地利用变化的

分类精度为例，为全国大城市建设用地扩展的遥感

监测提供了技术支持¨引。

综合国内外的研究发现，在遥感抽样调查技术

应用领域，目前主要的抽样方法有3种，即随机抽

样、系统抽样和分层抽样，这3种抽样方法具有不同

的特点。另外，针对遥感图像，根据不同的分层标

志，分层抽样又可以分为等样本量(以样本量作为

分层标准，每一层抽选的样本量相等)、等面积(以

面积作为分层标准，每一层抽选的样本总面积相

等)和等丰度(以丰度作为分层标准，每一层抽选的

样本丰度范围相等)3种分层抽样方法。本文分别

用等样本量、等面积和等丰度来描述这3种分层方

法，并利用其抽样方法分别反推遥感图像中某种典

型地物类别的总体面积，比较分析各种抽样方法所

带来的精度和多次反推结果间的稳定程度。

1 研究方法

1．1 实验数据

以北京市2006年4月22日QuickBird遥感图

像作为实验数据，其分辨率为2．4 m。首先，从中截

取一块大小为4 096像元×4 016像元的区域进行

预分类，得到包含5类地物的模拟图像(插页彩片
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1)，然后把此分类结果看作真值，对其进行不同抽

样方法的研究分析，其统计信息如表1所示。

表1模拟图像统计信息

名称 地物类别DN值 像元数／个百分比／％

第1类 耕地 1 4 750 619 29．215

第2类 水体 2 1 281 336 7．880

第3类 城镇用地 3 4 497 529 27．659

第4类 裸地 4 4 141 188 25．467

第5类 草地 5 1 590 112 9．779

1．2实验步骤

(1)首先，对图像进行重新编码，生成5幅不同

地物对应的0—1值图像，如图1所示。

(2)根据重编码后的结果，以像元为单位对每

幅图像进行格网划分，生成若干个12 m×12 m大小

的格网。因为抽样反推总体的效果与抽样样本量有

关，样本量太少，必然会影响抽样的精度。在实验中

针对的是模拟图像进行的抽样，模拟图像代表的研

究区域比较小，所以采用较小的格网进行抽样，产生

足够数量的抽样单元来模拟大面积、区域性的实际

遥感调查。按照上述方法生成足够数量的格网，然

后对这些格网利用不同的抽样方法进行1％抽样。

图1 图像重新编码后。5种不同地物对应的0一l值图像

根据抽样结果，利用公式(1)、(2)反推出图像

总体结果，即

疋=∑置／a (1)

Ⅳ=}竽×口 ㈤
∥。

式中，t为抽样反推估算得到的总体；石i为第i

个样本中对应地物的数目；N为样本大小；N。和

Ⅳ2为原始模拟图像的行列数；a为抽样率，本文中

的抽样率为l％；d为模拟图像像元的分辨率，此处

d=2．4 m；D为抽样单元格网的大小，此处D=12 m。

利用公式(3)计算出不同抽样方法的抽样反推

总体精度，即

万：上至孕×100％ (3)
儿‘2I J

z

式中，j为重复抽样估计总体的评价精度；ti

为第i次抽样反推结果估算得到的总体；厅为不同

抽样方法的抽样次数；t为模拟图像中某类地物的

像元真实数目。

(3)在IDL 4．2环境下，编程实现不同的抽样方

法。分别对5类地物利用不同的抽样方法进行抽样，

利用抽样结果反推总体，计算实验所需要的各种参数。

2结果分析

2．1 几种结果分析指标

根据抽样实验步骤，在IDL 4．2环境下运行程

序，对研究区5类不同总量的地物针对每种方法各

进行100次抽样，利用公式(1)一(3)得到100个抽

样反推总体的结果，将其与模拟图像的真实结果进

行比较，分别得到如下几组参数：

(1)100次抽样反推结果的平均误差百分比。
n

Average=(1一∑置／n)x100％ (4)

式中，xi为每次抽样得到的反推结果精度；n

为抽样次数，此处／'t=100。
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(2)100次抽样反推结果的标准差。

Stdev=√弩甚≯1 (5)
～ n(凡一 )

、’

式中，省为反推结果的平均值Average(1，2，⋯，

17,)；rt为样本大小。

(3)100次抽样反推结果的极差。

difference=，榭(戈l一。)一min(戈1一。) (6)

2。

嘉 。

皤

-20

式中，石h表示由n次抽样结果精度组成的一

维数组，在这里n=100。

2．2 同一地物不同抽样方法的综合分析

针对平均误差百分比指标，对第1类地物(在

整幅图像中占29％)，分别用上述几种抽样方法，可

以得到如图2所示的几组曲线。

_；f1；硝蛾Ⅱ一搋
抽样／次

——随机 ⋯系统 ⋯等样本量 ⋯·等面积 ⋯一等丰度
图2第1类地物不同抽样方法的误差百分比

从图2看出，随机抽样与系统抽样总量推算的

波动性比较大，单次精度也相对比较低；3种分层

抽样方法得到的结果稳定性更好，精度较高。

根据以上计算结果，分别以平均误差、标准差和

极差3种指标为依据，计算不同的抽样方法在100

次得到的结果平均值，其结果如表2所示。

表2第1类地物不同抽样方法下的3种指标

从表2可以看出：

对于同一地物不同抽样方法的平均误差，随机

抽样的平均误差明显大于系统抽样及其它3种分层

抽样方法的；3种分层抽样方法的平均误差比较接

近，但是等丰度抽样得到的误差相对较小，即抽样得

到的平均精度最高。

对于同一地物不同抽样方法的标准差，随机抽

样与系统抽样的标准差明显大于其它3种分层抽样

的，系统抽样比随机抽样的标准差更小一些；3种

分层抽样的标准差都比较小，等丰度抽样方法的标

准差最小，即抽样得到的反推结果最稳定。

对于同一地物不同抽样方法的极差，随机抽样

与系统抽样极差较大，在3种分层抽样方法中，等面

积抽样方法极差较大，等丰度抽样方法的极差最小。

综合上述3种指标分析可知：

从平均误差角度分析，误差由大至小依次为随

机抽样(一32．5％)>系统抽样(29．0％)>等面积

分层抽样(5．9％)>等样本量分层抽样(2．3％)>

等丰度分层抽样(1．1％)；

从标准差角度分析，由大至小依次为随机抽样

(2．77)>系统抽样(2．40)>等面积分层抽样(0．56)>

等样本量分层抽样(0．173)>等丰度分层抽样

(0．167)；

从极差角度分析，由大至小依次为随机抽样

(14．21)>系统抽样(10．55)>等面积分层抽样

(2．86)>等样本量分层抽样(O．84)>等丰度分层

抽样(0．76)。

对于第1类地物，随机抽样与系统抽样反推结

果都不如分层抽样，在3种分层抽样中，等丰度分层

抽样反推的效果最好。

对于第2类地物(在整幅图像中占7．9％)，运

用同样的方法，可以得到表3和图3。

表3第2类地物不同抽样方法下的3种指标
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抽样／次

一随机—一系统 ⋯等样本量 ⋯。等面积 ⋯等丰度
图3 第2类地物不同抽样方法的误差百分比

对第2类地物进行综合分析可知：

从平均误差角度分析，误差由大至小依次为随

机抽样(一12．66％)>系统抽样(7．16％)>等面积

分层抽样(一8．9％)>等丰度分层抽样(6．2％)>

等样本量分层抽样(一1．3％)；

从标准差角度分析，由大至小依次为随机抽样

(6．559)>系统抽样(6．207)>等面积分层抽样

(0．825)>等丰度分层抽样(0．558)>等样本量分

层抽样(0．499)；

从极差角度分析，由大至小依次为随机抽样

(30．230)>系统抽样(29．682)>等面积分层抽样

(4．233)>等丰度分层抽样(2．474)>等样本量分

层抽样(2．429)。

对于第2类地物，随机抽样与系统抽样反推结

果都不如分层抽样的，在3种分层抽样中，等样本量

分层抽样反推的效果最好。

2．3不同地物问3种分层抽样的综合分析

3种分层抽样方法随着地物在整幅图像中所占

的百分比不同，反推结果也有不同：第1类地物(在

整幅图像中占29％)等丰度分层抽样效果最好；第

2类地物(在整幅图像中占7．9％)等样本量分层抽

样效果最好。为了进一步研究这3者的关系，把所

有的5类地物根据平均误差、标准差和极差3种指

标进行分析，其结果如表4所示。

表4 5类地物的3种指标结果

平均误差／％第1类 第2类 第3类 第4类 第5类

等样本量 一2．3 —1．3 —2．8 —0．14 3．8

等面积 5．9 —8．9 —1．4 —3．5 —5．7

等丰度 1．1 6．2 —0．1 —2．1 —4．0

从平均误差角度分析，可以看出，在使用等样本量

分层抽样方法进行抽样时，得到的平均误差是第4类

地物(在整幅图像中占25．47％)最小，最小值为

一0．14％；用等面积分层抽样方法抽样时，得到的结果

是第3类地物(在整幅图像中占27．66％)最小，最小值

为一1．4％；用等丰度分层抽样方法抽样时，得到的平

均误差也是第3类地物最小，最小值为一0．1％。

从标准差角度分析，可以看出，在使用等样本量

分层抽样方法进行抽样时，得到的标准差是第1类

地物(在整幅图像中占29％)最小，最小值为0．173；

用等面积分层抽样方法抽样时，得到的标准差是第

4类地物(在整幅图像中占25．47％)最小，最小值

为0．442；用等丰度分层抽样方法抽样时，得到的标

准差是第l类地物最小，最小值为0．167。

从极差角度分析，可以看出，最小值均出现在第

1、3、4类地物中。这是因为第l、3、4类地物在整幅

图像中都占20％以上，属于较大面积比例的类型，

而第2、5类地物所占比例分别为7．88％和9．78％，

在整幅图像中所占比例较小。由此，在利用不同的

分层抽样方法进行抽样的时候，地物所占的百分比

越大，则抽样反推的效果越好。

3 结论

(1)在地物类型确定的情况下(以第1类地物

占29．22％，属于大比例地物为例)，从3种指标出

发分析不同的抽样方法，可以看到随机抽样和系统

抽样的误差明显大于其它3种分层抽样方法。3种

分层抽样方法的平均误差比较接近，相对来说，等丰

度抽样得到的误差较小，即抽样得到的平均精度最

高。同样，随机抽样与系统抽样的标准差和极差都

明显大于其它3种分层抽样，3种分层抽样的标准

差都比较小，等丰度抽样方法的标准差和极差均最

小，即抽样得到的反推结果最稳定。

(2)以第2类地物(占7．88％，属于小比例地
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物)为例，从平均误差角度分析，随机抽样与系统抽

样反推结果都不如分层抽样。在3种分层抽样中，

等样本量分层抽样反推的效果最好。由此可以得

出，对于不同地物类型，分层抽样方法都优于随机和

系统抽样。

(3)在确定分层抽样更优以后，分析了3种分

层抽样方法受地物百分比的影响，地物所占的百分

比越大，则抽样得到的反推效果越好。

本研究是在固定了抽样百分比的情况下(1％

抽样)对不同抽样方法的优劣性进行研究的。在以

后的研究中，还需要进一步探讨抽样百分比对不同

抽样方法反推总体结果的影响。另外，为了方便比

较分析，以及生成足够数量的抽样单元来模拟大面

积、区域性的实际遥感调查，对于抽样框的格网大小

我们也进行了固定(12 m×12 m)，没有进一步分析

格网大小对于抽样方法的影响。
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RESEARCHES ON REMOTE SENSING AREA MEASUREMENT

BASED ON DIFFERENT SAMPLING METHoDS

HU Tan—gao，ZHANG Jin—shui，PAN Yao—zhong，SONG Guo—bao，DONG yan—sheng，JIA Bin

(State Key laboratory of Earth Surface Processes and Resource Ecology，Being Normal University，Beijing 100875，China)

Abstract：It is held that the combination of remote sensing and sampling technology can be effectively used in area

measurement．At present。the methods of random sampling，systematic sampling and stratified sampling are widely

used in remote sensing sampling．Based on remote sensing images，this paper has discussed from different angles

the random sampling，systematic sampling，and stratified sampling that includes equal—count，equal—area and e。

qual—dist．It is found that：(1)for the same features，from three indicators(the average elror percentage，stand-

aid deviation and difference)，tlle precision of stratified sampling is better than that of random sampling and sys-

tematie sampling，(2)for different features，the use of three stratified sampling method and the results obtained ale

proportional to the percentage of features，i．e．，the greater the percentage of features，the better the results，and

(3)from three indicators(the average ell'or percentage，standard deviation and difference)，the three kinds of

stratified sampling methods(equal—count，equal—alea and equal—dist)have their respective own merits，and

the precision is also closely related to the percentage of features．

Key words：Sampling；Remote sensing images；Accuracy；Stability
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(a)利用不精确PALSAR轨道数据计算去除平地相位后的条纹图 (b)修正轨道后计算去除平地相位后的条纹图
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(a)干涉对2006—06—06／2006—09—06形变信息 (b)十涉对2006—06—23／2006—08一08形变信息线性变化结果

彩片4利用PALSAR干涉对计算出来的研究区形变结果
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