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基于景观形状指数抽样的GlobeLand30
（2010）中国区精度验证
王  宇1*，张景雄2，刘  迪2，杨文静1，张旺乐1
1. 武汉大学遥感信息工程学院，武汉430079；2. 武汉大学测绘学院，武汉 430079
摘  要：大尺度土地覆盖数据是地球表层过程研究、生态系统评估、环境建模等科学研究的重要基础。研究现有数据集的特点，评价它们的精度，对数据使用者及生产新的数据集都具有指导意义。本研究为顾及地表覆盖空间异质性，实现稀少地类样本量的均衡分配，采用了基于景观指数（LSI）的抽样方法。在中国区域抽取1,000个验证点，利用Google Earth高分历史影像判读验证样本，评价了GlobeLand30（2010）中国区数据集的精度。结果表明GlobeLand30（2010）中国区产品的总体精度为77.90%，说明中国区GlobeLand30（2010）数据和真实地表覆盖数据之间的一致性较好，能较为准确地反映中国地表覆盖的分布状况。
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1  前言
大尺度土地覆盖数据是地球表层过程研究、生态系统评估、环境建模、可持续发展规划等研究的重要基础。2010基准年的全球30 m 分辨率地表覆盖数据集GlobeLand30（2010）是国家基础地理信息中心领衔的团队自2009-2014 年研发的世界首套全球30 m地表覆盖数据产品，2014年9月起向全世界开放共享1[]
。针对全球尺度30 m 影像地类提取的难点，GlobeLand30采用了基于像元、对象和知识3个层次的分类策略，根据地表覆盖10大类型的光谱、形态特征等特点，综合现有的分类技术，设计和制订了稳健的遥感信息提取方法，依次提取水体、湿地、冰雪、人造地表、耕地、裸地、林灌草和苔原等单一地类，继而进行数据集成2[]
。
为了验证该数据集的精度，同济大学、中科院、中国农科院、中国林科院等单位采用二级抽样检验方法，对GlobeLand30（2010）数据的总体分类精度进行了第三方精度评价3[]
。第一级为图幅抽样，以“图幅”为抽样单元。第二级为要素抽样，以“图幅内空间分类要素”为抽样单元。通过计算每一级抽样单元需要抽取的样本量，结合空间变异性分析合理布设样本，以相当数量的样本来检验地表覆盖分类的准确性。全球共抽取80个图幅，154,586个检验样本，得出GlobeLand30（2010）数据的总体精度为80.33%±0.2%4[]
。
目前，针对中国区域的GlobeLand30产品验证的研究相对较少，但是有一些研究值得学习。杨永可等以中国为研究区，为与其他几套全球现有的地表覆盖数据集进行统一对比，将GlobeLand30（2010）产品升尺度到300 m的尺度，然后人工选取了1,063个样本点进行验证，抽样结果表明GlobeLand30（2010）精度最高，中国区整体精度为82.39%5[]
。陆苗等人对比了中国区2010基准年的五套全球耕地数据集的精度，结果表明GlobeLand30（2010）耕地类别精度要优于其它四种，总体精度达到79.61%6[]
。显然，不同的抽样设计得出不同的验证结果。本研究旨在采用基于景观形状指数（Landshape shape index，LSI）的样本点布设方法，对GlobeLand30（2010）中国区产品进行采样效率较高的精度验证，以期得到聚焦面积占比小但却易误分的异质地域的精度验证结果。
2  数据集元数据简介
GlobeLand30（2010）中国区精度验证数据集（ValPlotChinaGlobeLand30(2010)）7[]
的名称、作者、地理区域、数据年代、时间分辨率、空间分辨率、数据集组成、数据出版与共享服务平台、数据共享政策等信息见表1。
表1  景观指数抽样土地覆盖验证点与GlobeLand30（2010）数据产品比对数据集元数据简表
	条  目
	描  述

	数据集名称
	景观指数抽样土地覆盖验证点（中国）与GlobeLand30（2010）数据产品比对数据集

	数据集短名
	Samples_LSI_CHN

	作者信息
	王宇 B-5868-2018, 武汉大学, wangyuchn@whu.edu.cn

张景雄 B-6210-2018, 武汉大学, jxzhang@whu.edu.cn

刘迪 B-6783-2018, 武汉大学, alliu0815@whu.edu.cn

杨文静 B-6720-2018, 武汉大学, yangwj@whu.edu.cn

张旺乐 B-6084-2018, 武汉大学, zhangwl@whu.edu.cn

	地理区域
	地理范围3°52′N-53°33′N，73°40′E-135°2′30″E，行政范围：中国

	数据年代
	2010年

	空间分辨率
	30 m

	数据格式
	.rar，.kmz

	数据量
	88.4 MB（压缩后）

	数据集组成
	数据集由3部分组成：

（1） Excel表格数据，包括1,000个验证点初始GlobeLand30的地表覆盖类型、基于Google Earth在30 m×30 m尺度和300 m×300 m尺度下的判定类别、Google Earth图片以及验证点经纬度坐标

（2）.shp文件，包括验证点初始类型、判读类别以及经纬度坐标

（3）.kmz文件，Google Earth格式的验证点信息

	基金项目
	国家自然科学基金项目（41471375）

	出版与共享服务平台
	全球变化科学研究数据出版系统 http://www.geodoi.ac.cn

	地址
	北京市朝阳区大屯路甲11号100101，中国科学院地理科学与资源研究所

	数据共享政策
	全球变化科学研究数据出版系统的“数据”包括元数据（中英文）、实体数据（中英文）和通过《全球变化数据学报》（中英文）发表的数据论文。其共享政策如下：（1）“数据”以最便利的方式通过互联网系统免费向全社会开放，用户免费浏览、免费下载；（2）最终用户使用“数据”需要按照引用格式在参考文献或适当的位置标注数据来源；（3）增值服务用户或以任何形式散发和传播（包括通过计算机服务器）“数据”的用户需要与《全球变化数据学报》（中英文）编辑部签署书面协议，获得许可；（4）摘取“数据”中的部分记录创作新数据的作者需要遵循10%引用原则，即从本数据集中摘取的数据记录少于新数据集总记录量的10%，同时需要对摘取的数据记录标注数据来源8[]



3  数据研发方法
不同的抽样设计得出不同的验证结果。本研究为顾及地表覆盖空间异质性，采用了基于景观指数的抽样方法，在中国区域抽取验证点，利用Google Earth高分历史影像判读验证样本，继而评价GlobeLand30（2010）中国区数据集的精度。
3.1  验证点布设
众所周知，地表覆盖检验样本的数量与空间分布直接影响着其数据精度评价的科学性与准确性。对于大范围地表覆盖验证，人们以往主要根据验证成本、面积或专家主观经验确定地表覆盖区域或类型的样本数量，并通常采用整群随机抽样、分层随机抽样和系统抽样，布设样本空间位置。但这些传统方法忽略了大范围地表覆盖所具有的空间异质性，难以保证区域样本量、地类间样本量分配和样本空间分布的合理性。为解决该问题，陈婓提出了一种顾及地表覆盖空间异质性的样本抽样方法，分别计算验证区域、区内各地类和抽样格网三个层级（尺度）的景观形状指数，推导出基于区域级景观形状指数及面积的区域样本量，建立顾及地类级景观形状指数的样本量分配公式，进而提出了基于格网级景观形状指数曲线的样点抽取方法。实践证明，该方法的精度评价结果更接近真实精度，尤其是稀少类精度评价结果的准确度显著提高9[]
。
统计发现，中国区各地类分布较不均匀，空间异质性很大，各地类具体覆盖比例见表2。可以看出耕地、森林、草地、裸地四种地类比较接近，其面积累计占中国区陆地面积整体的94.07%，而灌木地、湿地、水体、人造地表、冰川和永久积雪面积比例很低，约占中国区陆地面积的6%。如果按照传统的分层随机抽样，稀少地类所能获得的验证点比例必然很低，从有限样本量中分配到的样本量较少，所得的精度指标不如非稀少类的可靠。因此，本研究采用国家基础地理信息中心提供的顾及地表覆盖空间异质性的样本点布设方案（以下简称三级LSI），进行GlobeLand30（2010）中国区的验证，验证点具体分布如图1、表2所示。

由表2可知，基于三级LSI的样本点布设方案，较好地顾及了中国区稀少类（灌木地、湿地、水体、人造地表、冰川和永久积雪）的样本分配，避免了稀少类样本数量过少的问题，实现了稀少类样本量的均衡分配，进而取得更接近实际情况的精度评价结果。需要指出的是，中国区域内苔原（寒带环境下由地衣、苔藓、多年生耐寒草本植物和灌木植被覆盖的土地）面积很少，鲜有分布，因此，苔原类不参与中国区验证。
3.2  验证点判读
验证点判读主要利用Google Earth的高分辨率影像作为参考数据源，时间优先设定为2010年生长季。判读过程主要包括：建立基本判读单元、判读标准，利用地学知识（形状、大小、模式、阴影、色调、纹理、位置、时间序列、空间序列与海拔高度等）综合判读，对所有样本点进行标注，并记录相关信息。由于GlobeLand30数据集的空间分辨率是30 m，因此，基本判读单元是与以样本点为中心的30 m×30 m的正方形。考虑到基本判读单元内部出现没有优势类型，或者判读单元只是孤立一点等情况，在30 m正方形外围，增加了一个边长300 m的正方形，以便辅助判读，基本判读单元样图如图2所示。
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图1  研究区范围与GlobeLand30（2010）验证样本分布情况 

表2  GlobeLand30（2010）中国区验证点布设
	地类
	全国地类面积

占比（%）
	布设样

本量（个）

	10-耕地
	21.34
	135

	20-森林
	22.23
	142

	30-草地
	29.60
	146

	  40-灌木地
	 1.05
	116

	50-湿地
	 0.43
	 62

	60-水体
	 1.56
	 96

	    80-人造地表
	 1.81
	100

	90-裸地
	20.90
	124

	 100-冰川和

永久积雪
	 1.08
	 79

	总计
	100
	1,000
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图2  基本判读单元
4  数据结果
地表覆盖产品的精度评估方法主要是通过数据产品的抽样验证，得到分类结果和真实结果（参考数据结果）的交叉制表，即混淆矩阵，进而计算用户精度（错分率）、生产者精度（漏分率）、总体精度和Kappa系数等精度指标10[]
。混淆矩阵也称误差矩阵或应变表，是一个用于表示分为某一类别的像元个数与实际检验为该类别数的比较阵列。通常，阵列中的列代表参考数据，行代表由遥感数据分类得到的类别数据。混淆矩阵有像元数和百分比表示两种。中国区1,000个验证点的混淆矩阵结果如表3所示。
表3  中国区样本点的混淆矩阵
	类型
	耕地
	森林
	草地
	灌木地
	湿地
	水体
	人造地表
	裸地
	冰川和永久积雪
	小计

	耕地
	106
	 15
	  2
	  4
	 0
	 2
	 6
	  0
	 0
	135

	森林
	  8
	108
	 14
	  8
	 0
	 0
	 2
	  1
	 1
	142

	草地
	  6
	 13
	102
	 12
	 2
	 2
	 4
	  5
	 0
	146

	灌木地
	  2
	  0
	 19
	 88
	 1
	 0
	 0
	  6
	 0
	116

	湿地
	  1
	  1
	  1
	  0
	55
	 3
	 1
	  0
	 0
	 62

	水体
	  6
	  1
	  6
	  4
	 4
	72
	 1
	  1
	 1
	 96

	人造地表
	 14
	  5
	  3
	  6
	 0
	 3
	67
	  2
	 0
	100

	裸地
	  1
	  1
	  7
	  3
	 0
	 1
	 0
	111
	 0
	124

	冰川和永久积雪
	  0
	  1
	  0
	  0
	 0
	 0
	 0
	  8
	70
	 79

	小计
	144
	145
	154
	125
	62
	83
	81
	134
	72
	1,000


混淆矩阵是评估专题图精度的基础，通常利用混淆矩阵计算以下四种精度评价的描述因子：
（1）总体精度：整个地表覆盖产品的综合描述，总体精度可以利用被正确分类的像元总和与总样本量的比值来表示。
（2）用户精度：是指地表实际类别的像元个数与地图分类结果的像元个数的比值，即，混淆矩阵中正确分到某类的像元总数（对角线值）与分类器将整个影像的像元分为该类的像元总数（混淆矩阵中该类行的总和）的比值。
（3）生产者精度：又称制图精度，是指分类器将整个影像的像元正确分为某类的像元数（对角线值）与该类真实参考总数（混淆矩阵中该类列的总和）的比值。
（4）Kappa系数：一种用于精确度评估的离散多变量技术，主要用于统计确定误差矩阵是否与另一种误差矩阵有显著差异。Kappa系数的范围是从0到1，其值越大表示数据结果的可靠性越高。
表4  各类地表类型的生产者精度和用户精度
	类型
	生产者精度（%）
	用户精度（%）

	耕地
	73.61
	78.52

	森林
	74.48
	76.06

	草地
	66.23
	69.86

	灌木地
	70.40
	75.86

	湿地
	88.71
	88.71

	水体
	86.75
	75.00

	人造地表
	82.72
	67.00

	裸地
	82.84
	89.52

	冰川和永久积雪
	97.22
	88.61


5  讨论和总结
通过抽样、布样、判读、检验等过程，建立了样本的混淆矩阵，在此基础上计算每个地类的制图精度和用户精度，如表4所示。
从生产者精度来看，冰川和永久积雪、湿地、水体、裸地和人造地表精度较高，均高于80%，而森林、耕地、灌木地和草地则相对较差。原因在于林、灌、草和耕地容易混淆，尤其在异质区，这几类地物在30 m的影像上难以分辨。就用户精度而言，除了草地和人造覆盖，其它类别都普遍高于75%，说明数据集所标注的地类类别正确率较高，而在人造地表信息存在一定的高估。GlobeLand30（2010）中国区基准年数据产品的总体精度77.90%，Kappa系数为0.75，而考虑面积加权11[]
的总体精度为77.57%，表明GlobeLand30（2010）中国区数据和真实地表覆盖之间的一致性具有可用价值。与常见的分层随机等方法相比，基于三级LSI的样本点布设方法分配给稀少地类的样本量有所增加，即在空间异质区的样本点密度会高于同质区的样本点密度，会导致基于该方法估算的精度低于基于未考虑空间异质性抽样布设方法的精度评估结果。
整体来说，中国区30 m 分辨率的地表覆盖信息产品反映出中国地表覆盖的分布状况，为研究人类活动对地球表面的影响提供了可用的数据。今后仍需在多空间尺度，比如由整体到局部的精度验证等方面进一步努力，可以进一步提高数据的精度。
作者分工：张景雄教授对数据集的开发做了总体设计；王宇、刘迪采集和判读了验证点；杨文静设计了模型和算法；张旺乐做了数据分析和验证；王宇撰写了数据论文等。

致谢：感谢中国国家地理基础数据中心提供GlobeLand30（2010）的数据产品，感谢陈军教授、武昊老师、郑新燕老师提供的关于基于LSI抽样方法的指导以及中国区1,000个验证点的布设信息，笔者在此深表谢忱。
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