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摘　要：由于传感器特性、信息提取方法、模拟模型等不同，从多源、多时相的遥感数据获取各种遥
感专题信息之间不可避免存在差异，在数据应用之前常常需要对这些专题信息进行比较和评价。

多源遥感专题信息比较方法多种多样，依据处理单元或处理对象特性将多源遥感专题信息比较方

法分为三大类：基于像元误差矩阵的比较、基于格局特征的比较和其他比较方法。首先总结了当前

这几类遥感专题信息进行比较的方法和评价指标，分析了这些多源遥感信息比较方法和评价指标

的优点和局限性。其次对多源专题信息提取算法、专题信息本身特性、多源信息比较方法和评价指

标造成的不确定性问题以及多尺度信息比较过程中存在的问题进行了分析。最后从遥感专题数据

产品的研发小组和用户的角度指出数据集在生成和应用过程中值得注意的几个问题。
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１　引　言
随着遥感科学和技术的发展以及遥感数据的广

泛应用，从多源、多时相的遥感数据获取地表参数专

题信息已经成为现实。同时，对地表物理、化学和生

物过程的理解使我们可以模拟得到各种地表参数专

题信息的时空分布。但由于传感器特性、信息提取

方法和模型、模拟模型等不同，这些地表参数专题信

息之间不可避免地存在差异。在专题数据应用前，

常常需要对专题信息进行比较评价，通过评价来指

导后续数据的应用和研究。

多源遥感专题信息比较是确定多专题信息数据

集间差异和相似度的过程，其要解决的关键问题包

括：进行比较的数据集之间有哪些差异、如何定量和

评价这些差异、如何刻画差异的显著性［１］。

专题数据类型不同，应用目的不同，进行比较的

方法和评价的指标也不一样。遥感专题信息主要可

以分为２类：一是定性描述的类别图，如土地利用／
土地覆盖的类别数据集；二是定量的数量图，一般用

数值进行表达，如从卫星数据中提取的叶面积指数、

反照率、温度等各种参数。目前遥感专题信息比较

主要有以下几方面的应用目的：①多源专题产品之
间的一致性评价。由于遥感传感器系统的不同，所

获得的各种全球尺度数据产品具有较大的差异［２］。

产品的准确性是数据产品应用的前提，对这些数据

产品进行比较和不确定性评价成为当前研究的一个
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重要方面［３～６］。这方面的研究旨在通过比较来选择

最优数据集，或者通过比较这些数据的优缺点，综合

这些数据形成更好的数据集。②专题信息的精度评
价［７，８］。往往以某一具有较高精度的专题产品为参

考数据进行比较，通过精度分析，评价产品的质量。

③动态变化检测［９，１０］。利用遥感数据提取各种能体

现环境变化的地表参数或专题类别图进行变化检测

分析研究。这方面研究要解决的关键问题是进行差

异来源的分析和如何可视化差异的分布。通过专题

信息的比较，可以定量反映参量的变化情况。④模
型的校正与验证［１１～１３］。各种土地变化模型在应用

中要解决的关键问题就是评价模型预测能力的好

坏。因此需要比较初始时刻的观测类别图与下一时

刻的模型预测图，得到模型的预测误差，对模型进行

校正与验证，最终改进模型。⑤评价不同的数据预
处理算法、信息提取成图算法［１４～１８］。如通过比较分

类结果来判断不同分类方法的优劣。通过对不同算

法提取的专题信息进行分析和比较，不仅可以为后

续算法理论的研究提供方向，同时也为针对不同实

际问题的算法选取上，提供一定的指导依据。

由于遥感具有多尺度观测的能力，多源遥感信

息之间的比较也不再局限于单一尺度数据集的比

较，而是扩展到多个尺度之间的比较，尤其是尺度转

换前后数据集的比较和评价［１９］。这种多尺度地图

之间的比较更具有挑战性。

因此，文中首先总结了当前各种遥感专题信息

进行比较的方法和评价指标，并分析了这些比较方

法和评价指标的优点和局限性，然后对专题信息提

取算法、多源专题信息本身特性、多源信息比较方法

和评价指标造成的不确定性问题，以及多尺度专题

信息比较过程中存在的问题进行了分析。最后从遥

感专题数据产品的研发小组和用户的角度指出数据

集在生成和应用过程中值得注意的几个问题。

２　多源遥感专题信息比较方法和评价
指标

表１总结了主要几类多源专题信息比较方法和
评价指标，以及对应的处理单元、适用数据类型、操

作尺度、适应领域。依据处理单元或处理对象的特

表１　几种主要的遥感专题信息比较方法
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｍｅｍａｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｈｅｍａｔｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

比较方法 处理单元 适用数据类型 评价指标 操作尺度 主要应用领域

基
于
误
差
矩
阵
的
比
较
方
法

基于像元定位的统

计［１９～２６］

基于数量与位置组分

分析比较［２７，２８］

像元

定性类别图

总体精度、用户精度、生产精度、误分误

差、漏分误差、Ｋａｐｐａ系数、分类置信度、

信息熵

定量数量图
均值、标准差、熵、相关系数、空间自相关

指数、分形维数等

定性类别图

基于位置的 Ｋａｐｐａ系数、基于数量的

Ｋａｐｐａ系数、位置不一致性、数量差异等

组分

局部尺度

分类精度评价；模型预测

能力评价；变化检测；全球

尺度土地利用／土地覆盖

产品验证

多尺度转换不确定性分析

土地变化模型验证与校准

基
于
格
局
特
征
的
比
较
方
法

基于景观指数［２９～３２］

基于空间分布［３３，３４］

基 于 分 形 特

征［３０，３５，３６］

类别 定性类别图

各种景观指数：大小、周长、形状指数等

Ｃｒａｍｅ′ｒ′ｓＶ、ＧｏｏｄｍａｎＫｒｕｓｋａｌ′ｓλ、Ｔｈｅｉｌ′

ｓＵ等空间分布统计

分形维度、斑块面积与径向半径之间的

关系、斑块大小与斑块频数之间的关系

全局尺度

生态景观变化研究

土地利用／土地覆盖变化

检测

城市与区域扩张变化检测

等

其
他
比
较
方
法

基于地图曲率拟合的

比较［２９，３０］
类别

模糊比较［３７～４１］ 像元类别

基于移动窗口的比

较［４２］
窗口内的像元

定性类别图

定量数量图

多边形拟合指数、全局模糊匹配指数 焦点尺度
土地利用／土地覆盖变化

检测

模糊Ｋａｐｐａ系数、模糊相似性指数等
局部尺度

焦点尺度

模糊分类精度评价；变化

检测；全球土地利用／土地

覆盖产品验证

欧几里德距离、交叉相关系数等 焦点尺度 多尺度转换不确定性分析
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性将多源遥感专题信息比较方法分为三大类：基于

误差矩阵的比较、基于格局特征的比较和其他的比

较方法，每类又依据评价指标差异进行了细分。表

１中的局部尺度是指从像元角度进行统计分析操作
的尺度，全局尺度是指从整体格局角度进行分析的

尺度，而焦点尺度是指特定范围如移动窗口范围。

２．１　基于误差矩阵的多源遥感专题信息的比较与
评价指标

２．１．１　基于传统误差矩阵的类别图比较
误差矩阵是像元定位、一对一比较的主要方式，

是多源专题类别图最常用的比较方法。基于误差矩

阵的比较方法可以获得差异范围以及严重程度，在

精度评价、多源类别产品的验证与比较中有广泛的

应用［１９，２０～２６］。比较过程往往是把精度较高的地图

作为参考图进行比较，参考图不一样，比较结果可能

会有差异。基于误差矩阵的比较结果的评价是对像

元的类别差异进行统计分析［２０～２４］。从误差矩阵中

可以直接得到每个类别的误分误差和漏分误差，以

及总体精度、生产者精度、用户精度和Ｋａｐｐａ系数。
２．１．２　基于位置与数量信息分析的类别图比较

在许多研究中，尤其是在土地变化模型的校准

与检测、土地利用变化检测的研究过程中，差异的来

源是改进模型的重要信息，也是真实体现土地利用

与土地覆盖变化的重要判断依据。而基于位置与数

量组分信息分析的类别图的比较方法［１９，２７，２８］，可以

在误差矩阵的基础上，把类别图之间的差异分为由

于位置变化引起的差异和由于数量引起的差异两部

分。数量信息是指每个类别所含像元总数或者说是

每类类别的总面积，位置信息是指类别的空间分布

变化。如在森林退化研究中，若总的森林面积不变，

而位置发生变化，基于混淆矩阵的总体精度和 Ｋａｐ
ｐａ系数统计并不能给出这些信息，只能统计差异像
元。而基于位置和数量组分信息分析的比较，可以

体现地图之间在数量与位置上的具体差异，从而得

到真实合理的森林退化程度情况。

２．２　基于格局特征的多源遥感专题信息的比较与
评价指标

２．２．１　基于景观格局特征的遥感信息比较
从遥感数据可以提取大量的土地利用图作为生

态景观格局分析的基础数据源。但基于像元的统计

分析无法体现自然空间格局特征的稳定与变化，对

以研究景观的结构与生态过程间的关系为核心的景

观生态学来说具有明显的局限性，而基于格局或特

征的比较则具有明显的优势［２９～３２］，它可以对空间结

构进行定量化描述。空间结构是指地图基本组成单

元———像元的空间组成和排列方式。空间结构不仅

是景观异质性的具体体现，同时又是各种生态过程

在不同尺度上作用的最终结果。因此通过景观格局

的相似性和格局变化的分析，可以研究和理解景观

结构与生态过程之间的关系，进而利用景观结构信

息分析环境的状况。体现格局的特征是多种多样

的，如大小、周长、形状指数等。

２．２．２　基于空间分布的遥感信息比较
基于空间分布的比较方法通过考虑类别的空间

分布，而不考虑类别是否一致，因此可以用来评价分

类体系不一致或者具有配准误差的类别图间的差

异。最基本的有关类别空间分布测量是 Ｘ２。Ｇｏｏｄ
ｍａｎＫｒｕｓｋａｌ′ｓλ是一种误差按比例降低的非对称性
的统计测量。Ｔｈｅｉｌ′ｓＵ是一种基于统计信息理论的
空间分布测量方法，又称为不确定性系数或平均互

信息指数。Ｒｅｅｓ［３４］定量地探讨 Ｃｒａｍｅ′ｒ′ｓＶ、Ｇｏｏｄ
ｍａｎＫｒｕｓｋａｌ′ｓλ、Ｔｈｅｉｌ′ｓＵ等３种基于空间分布的相
似度度量方法，认为 Ｃｒａｍｅ′ｒ′ｓＶ本质上具有对称
性，是３种方法中最简单有效的一种空间分布相似
度度量方法。

２．２．３　基于分形特征的遥感信息比较
分形方法在遥感信息的处理过程中，得到了广

泛的应用，遥感图像分维数能够准确地描述影像的

空间结构信息和变化规律，反过来空间结构的变化

可以用分维数来定量表征。分维数可以弥补基于传

统统计量不能反映图像空间信息的缺点，在比较数

量信息图的过程，成为重要的比较评价指标。该方

法适用于具有辐射尺度的城市与区域扩张方面的研

究，尤其在有关城市与区域空间结构动态模型的校

准与验证中非常有用［３０］。

２．３　其他比较方法与评价指标
除了上述几种广泛使用的比较方法，还有一些

针对不同应用需求、从不同的角度进行比较的方法。

基于模糊理论的比较主要是针对混合像元问题而发

展起来的一种方法，其评价指标往往也是基于硬分

类方法发展起来的，如 ＦｕｚｚｙＫａｐｐａ系数［３７～３９］。基

于模糊理论的比较在类别体系不一致的多种土地覆

盖产品的比较过程有着巨大优势［４０，４１］。基于移动

窗口的比较，在具有梯度变化、分界明显或者随机产

生的高度异质格局的遥感专题信息比较过程比较合

适。对于类别图，可以计算移动窗口内的 Ｋａｐｐａ系
数。对于定量的数量图比较，可以采用Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距
离和交叉相关系数来度量地图之间的局部相似与差
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异［４２］。基于类别的多边形边界拟合的比较方法就

是重叠地图，计算两图相交部分的面积分别占两图

的面积比例［２９］，从而计算多边形拟合指数来判断类

别边界的拟合程度。在此基础上的模糊多边形匹配

技术则通过计算全局模糊匹配指数［３０］来度量２个
图的相似度。

３　多源遥感专题信息比较存在的问题
多源遥感专题信息的比较并不是一个简单的过

程，其中涉及到许多复杂的问题，而且这些问题会对

比较结果造成许多的不确定性。图１主要体现了多
源专题信息的比较过程以及比较过程中存在的各种

不确定性因素。本文从专题信息提取算法、专题信

息本身的特性、专题信息比较方法以及由单一尺度

推及到多尺度信息比较４个方面对当前多源遥感专
题信息比较存在主要问题进行了讨论。

图１　多源信息比较过程及比较过程中各种不确定性因素
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｍｕｌｔｉｒｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓａｎｄｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｃａｕｓｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

３．１　不同专题信息提取算法引起的不确定性问题
在多源遥感数据信息获取方面，利用计算机进

行信息提取可以分为六大策略：遥感分类、统计回

归、变化探测、三维提取、形态提取和辐射传输模型

反演等方法［４３］。随着遥感技术发展，这６类遥感专
题信息提取算法的研究也取得了长足的发展。遥感

算法是专题信息比较的基石，由于不同算法对专题

参数的敏感性具有差异，因此不同算法提取的结果

也有差别。在各类地表参数的反演过程中，往往存

在这样的现象：不同的研究小组和团队，从同一传感

器或者不同传感器数据中采用不同的反演算法来提

取同一参数的产品。但由于不同算法具有各自的条

件适用性［４４～４６］，这样得到的数据产品往往缺少物理

上的一致性，但是，对各种陆面和大气模型而言，这

些参数在物理上的一致性是十分重要的。也正是由

于这些算法的差异，增加了后续专题数据产品比较

和评价的复杂性。

３．２　多源遥感专题信息本身特性引起的不确定性
问题

无论是定性描述的类别图之间的相互比较，还

是数值连续的数量图之间的相互比较，都与信息数

据本身的特性具有很大关系，尤其是进行比较的基

本对象：类别和参量。因此类别图的类别含义和数

目、地表参数的物理含义和特征都对比较结果产生

一定的影响。

３．２．１　定性描述的类别图的类别体系差异
定性描述的类别图包括组成成分信息（ｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ）与结构信息（ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）［４７］。前者是指非
空间特性的类别数目和各类别数量，后者是指具有

空间特性的类别的空间分布和排列情况。但实际上

这２种信息并不独立，结构信息的提取是以组成成
分信息为基础，这时需要综合利用这２种信息进行
比较。如景观指数是空间结构的一种体现，基于景

观指数的格局比较和分析是以类别图为基础数据

的，分类的精度与误差直接影响着基于景观指数的

比较结果。因此，基于组成成分的比较是类别图进

行交互比较最常见也是最基础的内容。

对全球多种土地利用／土地覆盖之间的交互比
较评价和验证是类别图比较的一个热点领域。目前

土地覆盖数据集有很多，如美国地质调查局为国际

地圈生物圈建立的 ＩＧＢＰＤＩＳＣｏｖｅｒ数据集、美国马
里兰大学建立的 ＵＭＤ数据集、欧盟联系研究中心
空间应用研究所建立的ＧＬＣ２０００数据集、美国波士
顿大学建立的ＭＯＤＩＳＬａｎｄＣｏｖｅｒ数据集、欧洲空间
局和欧盟联系研究中心建立的 ＭＥＲＩＳＧｌｏｂｃｏｖｅｒ数
据集。这些数据集的数据来源不同，往往应用的分

类系统和分类方法也有差异［４８］。

进行多种全球土地覆盖产品的比较，主要的比

较方法是建立类别之间的相依表。只有当数据集具

有相同的类别体系时，才能建立相依表并进行各类

别的空间一致和不一致的统计。但实际上，类别体

系的不一致正是当前全球各类土地覆盖数据集进行

比较的困难之处，类别体系的差异往往给专题类别

图比较带来比较大的不确定［４９］。类别体系的不一

致可能体现在类别的名称或数目不一致，如
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ＧＬＣ２０００土地覆盖产品包含 ２２个类别，而 ＭＯＤＩＳ
土地覆盖产品只包含１７个类别。即使类别数一致，
类别的含义可能也会具有一定差异，有些类别含义

只是部分重合，而非完全一样。类别含义的差别一

方面可以由于不同的制图人员本身的主观理解差

异，还因为地物混合给制图人员造成理解的困难。

为了进行多源类别地图之间的比较，需要对具有不

同类别体系的地图进行类别体系的转换，使其类别

体系一致。但实际上，即使通过类别集聚对分类体

系统一化进行比较［５，６，４０］，类别含义的差异还是会带

来一定的误差［５０］，而且类别聚集一般会改变专题图

的分辨率，这样就造成连锁效应，对基于专题图分辨

率的后续研究造成不确定性。将类别体系统一的过

程是不确定误差的一个主要来源。当类别数目或类

别的含义不一样时，虽然通过计算基于熵的平均互

信息量可以评价进行比较图的共有信息量［２０，２６］，可

以定量化地图之间的差异，但并不能确定这种差异

是否显著。

３．２．２　连续数值分布的数量图的参数含义差异
连续数值分布的数量图之间的交互比较要求参

数本身的物理含义一致。这是数量图能够具有可比

性的前提条件。只有参数含义具有一致性，才能准

确反映比较内容的真实差异。但目前某些地表参数

本身的定义具有多样性或模糊性，后续提取生成的

专题产品往往也就具有一定的差异。如宽波段反照

率概念在术语上仍然比较模糊，不同传感器波段范

围有一定差异，导致从遥感数据反演得到的反照率

本身具有含义差别［５１］，因此会给反演得到的反照率

产品比较带来不确定性。

以地表过程研究中另一个重要的参数叶面积指

数（ＬＡＩ）为例。目前已经发布的 ＬＡＩ标准产品的传
感器有 ＡＶＨＲＲ、ＰＯＬＤＥＲ、ＭＯＤＩＳ、ＭＩＳＲ、ＶＥＧＥＴＡ
ＴＩＯＮ等。但是通过这些产品的比较研究发现，由于
反演算法不同，这些 ＬＡＩ产品本身具有很大的差
异［４４～４６］。尤其是由于某些算法的非线性或对叶片

聚集问题考虑的尺度不同，造成反演的 ＬＡＩ产品的
含义都不相同［４６］。如 ＭＯＤＩＳ的 ＬＡＩ产品中，主算
法是基于三维辐射传输模型构造查找表进行反

演［５２］，得到的ＬＡＩ一般认为是真实叶面积指数，备
份算法则是根据不同类别ＬＡＩ和ＮＤＶＩ的经验关系
来计算像元的 ＬＡＩ。当这种经验关系非线性时，得
到的ＬＡＩ就具有一定的尺度偏差，不是真实的叶面
积指数，而只能作为有效叶面积指数。ＶＥＧＥＴＡ
ＴＩＯＮＣＹＣＬＯＰＥＳＬＡＩ产品算法方法是通过耦合

ＰＲＯＳＰＥＣＴ和ＳＡＩＬ模型后的 ＰｒｏＳＡＩＬ物理模型，对
土壤和植被冠层特性提供一个合理的物理表达［５３］，

但它假设地表在大尺度上是水平均一的，没有考虑

地表类型。因此这种算法只考虑了景观尺度上的聚

集影响，而没有考虑植被类型尺度上叶子的聚集影

响，对于具有一定异质性的像元而言，反演得到的

ＬＡＩ与真实的ＬＡＩ之间也存在着尺度偏差［４６］，得到的

ＬＡＩ也为有效叶面积指数。２种传感器反演得到的同
一参数具有不同的含义，进行交互比较时，首先需要

通过偏差校正将有效叶面积指数转换为真实叶面积

指数。因此偏差校正方法的有效性对后续多种传感

器的标准ＬＡＩ产品的交互比较和验证都有很大影响。
３．２．３　时空匹配问题

基于像元的多源信息比较方法是以数据地图精

确配准为前提，但实际上很难满足，这就造成了数据

本身的一些差异［５４］。尤其是在土地利用与土地覆

盖变化检测过程中，当由于不配准造成的误差大于

地表土地覆盖的真实变化引起的误差时，这种配准

误差已经严重扭曲了地表的真实变化情况，是无法

忽略的，因此需要充分考虑到地图不精确配准带来

的不确定性问题，还原真实的土地覆盖变化状态。

进行多源专题信息的比较，时态也是需要考虑

的问题。时态差异是否对比较过程造成不确定性需

要依据分析目的来确定。若为了进行数据的时态变

化监测研究，则时态差异是必须的。若为了评价数

据集的质量，比较其空间分布差异，则时态的差异必

定会给比较过程和分析结果带来不确定性。

多源遥感专题信息本身特性是影响专题信息数

据集比较的不确定性因素之一。这种不确定性很难

消除，但是对这种不确定性造成的误差进行估计和

分析，可以为研究者或决策者提供详细的信息。

３．３　多源遥感专题信息比较方法存在的问题
３．３．１　基于误差矩阵的类别信息比较存在的问题

虽然从误差矩阵可以得到诸如总体精度、生产

者精度、用户精度，以及Ｋａｐｐａ系数等多个精度度量
指标，并且已经成为遥感数据分类精度评价以及多

源遥感数据产品比较的核心方法。但在实际应用

中，仍然存在许多问题［５５］。总体精度给出了整幅图

中正确分类的比例，但忽略了可能由偶然性引起的

大量像元被正确分类的可能［５４］。Ｋａｐｐａ系数一直
作为很多软件的精度评价标准，但实际上也存在着

适用问题，甚至会给研究者带来误导［１９］。并且在基

于误差矩阵的评价过程中，其基本假设之一是参考

数据完全正确。但实际评价过程中这种假设常常难
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以满足和保证。在精度评价时，若不考虑参考数据

带来的误差，反而总是将误差矩阵中的参考数据和

分类数据的不一致归咎于分类数据的误差，因此可

能导致低估分类结果的精度［５５］。

在标准Ｋａｐｐａ系数的基础上进行扩展得到的一
些Ｋａｐｐａ系数，如基于位置和数量的 Ｋａｐｐａ系
数［３７，５６］、基于直方图形状的 Ｋａｐｐａ系数［３５］，仍然只

是从整体上统计分析和把握地图之间的差异，却忽

略了局部的具体差异情况［６，２０，３１］，不能提供地图之

间的差异来源信息，因此这些评价指标在应用过程

中具有一定的局限性，在实践中的应用价值不

大［５６，５７］。

３．３．２　基于格局特征的类别信息比较存在的问题
基于格局特征的专题信息间的比较，虽然是从

具有现实意义的对象或斑块出发，但是对象或斑块

的属性特征是多种多样的，在每一次比较分析中并

不是所有指标都必须采用或者能够反映分析需求。

因此如何选择合适有效的指标成为基于格局特征进

行比较的关键问题之一。在实际研究中，问题所处

的背景对格局特征选择有着重要影响。

基于格局的比较是以专题类别图为基础。因此

类别数据的好坏直接影响数据格局的比较。前文已

经表明专题信息提取算法对比较造成的不确定性问

题。这里着重讨论对象和斑块的生成问题。就遥感

分类图像而言，虽然可以简单将基于像元的分类图

中的相同类别聚合得到斑块，但另外一种非常流行

的对象和斑块的生成方法则是分割。随着高分辨率

影像数据的出现和发展，面向对象的分割技术成为

面向对象分类的重要前提。在分割过程中，分割尺

度的大小能反映不同层次的对象水平。分割尺度过

大，容易出现对象的混合；分割尺度过小，难以体现

对象的优势，地物类别容易出现破碎。正是由于不

同类别的对象属性值呈现不同的尺度依赖性，单一

的分割尺度难以满足实际要求，为了保证地物类别

信息提取的精度以便正确反映区域格局的变化特

征，针对特定地物类别提取，可能需要特定的分割尺

度，即最优分割尺度。

分割结果的好坏直接关系着面向对象分类精

度，进而影响着格局特征的比较。因此，对基于分割

技术的面向对象分类结果的格局特征的比较和评

价，分割技术和分类技术都对后续的比较有着重要

影响。

３．３．３　其他方法存在的问题
基于模糊理论的比较过程中存在的主要问题是

对于空间结构考虑较少。基于移动窗口的比较可以

依据选择窗口的大小进行地图内部的局部比较，对

于局部变异等情况能够体现出来，但是由于是对窗

口内的数据进行卷积运算，因此卷积核和卷积窗口

的大小必须适当。如果卷积核和窗口大小选择不适

当，则局部差异要么被像元内的像元综合掉，要么差

异被过于夸大以致不利于实际的分析和应用。基于

多边形边界拟合的比较首先要求比较图之间有较好

的空间匹配，否则会带来较大的偏差，不能真实反映

差异。此外仅仅用基于面积比的拟合指数进行评价

还是不够的，形状和类别位置的变化也很重要。

３．４　多尺度遥感专题信息比较的问题
目前多尺度数据集进行交叉比较的研究越来越

多［２５］。为了进行比较，往往需要进行尺度转换，因

此尺度转换前后数据间的比较和评价成为研究的重

点［１９，２７］。目前这些多尺度的数据集之间的比较主

要是２种方法：一种是通过尺度转换将要比较的多
分辨率数据转换到相同的空间分辨率上进行比

较［２５］；另一种就是直接建立某一指标与尺度的二维

图来体现不同尺度数据之间的差异与变化［１９，２７，４２］。

在多尺度数据集的比较过程中，不同尺度上像元标

识的含义是否发生变化以及评价不同尺度上的数据

集的“信息”指标是需要注意的２个关键问题。
３．４．１　不同尺度上像元标识的含义变化问题

由于不同尺度下类别的可分性是有差异的，不

同尺度下的类别体系肯定不同。如从细分辨率类别

图转换到粗分辨率类别图时，类别的聚合是使类别

体系中的类别名称发生变化。聚合或分解不仅会造

成不同尺度上评价指标的数值不一致［４９］，而且不同

的聚合或分解方法会造成不同的比较结果。Ｐｏｎｔｉｕｓ
等［４９］就指出这种类别聚合尺度效应对分析造成的

动态影响为类别聚合问题（ＣＡＰ）。ＣＡＰ与 ＭＡＵＰ
都是关注聚合造成信息变化的问题，但是 ＭＡＵＰ侧
重观测单元变化，而ＣＡＰ侧重变量定义的变化。因
此，如何合理地考虑ＣＡＰ问题尤其是对混合类别的
定义问题则成为在多尺度类别图的比较过程最重要

的问题。

对多尺度数量信息之间的比较，同样需要关注

转换前后参数的含义是否发生变化。如传统的地表

温度反演获得的是遥感像元的平均温度，当将细分

辨率的温度产品转换到粗分辨率时，此时的温度不

一定是同温温度。而对于非同温像元，平均温度不

能代表地表的真实温度分布状态［５８］。这种情况下

的温度概念明显具有差异。如何处理概念的尺度适
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用性不仅是尺度研究的一个关键内容，也是进行多

尺度数据之间的比较需要考虑的重要方面。

３．４．２　不同尺度数据集的“信息”评价指标问题
当对多源数量图进行尺度转换到统一尺度时，

不能用简单的像元对像元来统计数值不一样的像元

个数，以计算总体精度。因为数量图是某一范围内

数据的连续分布，数值的简单差异往往不具有现实

意义，或无法突出数据的真实变化情况。目前多源

遥感专题数量图的比较主要是基于各种统计测度进

行评价，均值和标准差、信息熵、空间自相关指数以

及分形维数等虽然是目前普遍采用的评价指标。但

这些评价方法仅仅只是从纯粹的统计意义上对影像

进行评价，较少考虑空间结构特征，较难满足遥感应

用的需要，尤其是尺度转换评价中。韩鹏等［５９］综合

局部亮度、局部对比度和局部结构３个部分作为影
像的空间结构相似度评价指标。该方法可以清晰地

从空间结构相似性方面对各种空间尺度上推前后数

据集进行评价，克服了纯粹统计学指标的不足。但

在空间结构相似度计算过程中涉及的多个参数，其

设置具有一定的随意性，这些参数的取值对结果有

一定的不确性影响。因此从空间结构的角度进行数

量图的差异比较还需要进一步的研究。

虽然通过比较尺度转换前后的数据集在整个空

间域上的各种统计量的变化，可以在一定程度上体

现尺度转换的好坏，评价转换前后数据集的差异，但

这些尺度转换前后数据集之间的交互比较都是独立

时刻的，也就是说很少从时间序列的角度来考虑数

据尺度转换前后数据的变化规律。因此对于尺度数

据集间的比较，其评价指标的选取，需要充分考虑到

指标随空间尺度和时间尺度变化的规律性。

４　结论与展望
目前从多源、多时相的遥感数据获取地表参数

专题信息为全球环境变化研究、地表过程建模等提

供了丰富的数据源，但是这些专题数据的质量是数

据进行应用之前需要考虑的重要因素。通过专题信

息之间的比较，不仅可以直接或间接地评价这些数

据的质量水平，还能为数据质量改进方法的研究提

供有用信息。

本文首先总结了当前各种遥感专题信息进行比

较的方法和评价指标，分析了这些多源遥感专题信

息比较方法和评价指标的优点和局限性，然后对专

题信息提取算法、多源专题信息本身特性、多源信息

比较方法和评价指标造成的不确定性问题，以及多

尺度专题信息比较存在的问题进行了分析。通过分

析表明，多源遥感信息比较的方法和技术是多种多

样的，具体比较方法的选择往往取决于特定的应用

与分析需求以及地图本身特性。应用目的不同、数

据类型不同，采用的比较方法和评价指标也不同。

但是不管是类别图的比较，还是连续数值的数量图

的比较，都要求比较的对象首先要具有可比性，即类

别体系一致以及参数的物理含义一致。但是实际

上，这些多源专题数据往往由于来源不同，类别的含

义和数量或者参数的物理含义存在一定的差异，有

研究表明，这种差异会给比较的结果造成很大的不

确定性。如何相对准确地进行类别体系的转换和统

一，是具有不同类别体系的地图交互比较的难点。

对数值分布的数量图之间的相互比较，比较数值之

间的绝对误差并不具有太大的意义，往往采用统计

意义上的指标进行差异的定量化。在比较过程中，

也需要注意比较参数的物理含义是否相同。在遥感

专题信息的比较过程中，还需要考虑时间和空间上

的匹配问题。时空尺度不一致的数据进行比较过程

时，如果尺度转换的模型是非线性的，那么尺度转换

本身就会带来不确定性，当进行专题信息比较时，依

据误差传递原理，最终的比较结果累加了一个误差。

目前各种传感器的标准数据产品的比较是专题

信息比较研究的重要内容之一。因此针对专题信息

比较，提出了以下几点建议：①对土地利用／土地覆
盖产品之间的比较，类别体系的不统一是比较的难

点，因此，对于产品研发小组而言，应该尽量采用统

一的类别体系；对产品应用者而言，则应该对产品的

生成算法要有较深刻的了解，对算法的优缺点也要

深入研究，这对产品的比较和验证都大有裨益。②
对连续数值分布的数量图之间的相互比较，首先同

样需要了解算法的特点，不同反演算法小组可能是

在不同的假设条件下研究算法，因此参数的物理含

义以及算法的优缺点是进行比较之前的关键步骤；

其次，在与真实参考数据进行比较时，尺度转换造成

的不确定性问题需要考虑。真实参考数据尺度上推

时，应选择合适的尺度转换方法，尽量减少尺度转换

对最终比较结果造成的误差。③目前对数量图的评
价主要还是从统计量上进行评价，统计量上的差异

不能体现数据时间序列上的差异。而随着遥感时间

序列专题产品数据的应用越来越广泛，时间序列产

品之间的比较评价和交互验证也越来越多。如何从

时间序列动态上来评价比较数据之间的差异和一致

性，是值得进一步探讨的问题。由于作为参考的高

７４７第７期　　　　　　　　　　　李爱华等：多源遥感专题信息比较研究：现状、问题与展望　　　　　　　



分辨率反演产品只是小范围某一时刻或某几个时刻

上的数据，属于对时间序列的产品之间的静态比较。

动态比较则是扩展到产品的年内各个时刻甚至多年

范围，目前主要方法是直接比较时间序列变化曲线，

虽然可以直观显示，但不能进行定量的评价。实际

上对于某些参数，可以从时间序列中提取一些相关

信息作为评价指标进行比较。如植被相关的ＮＤＶＩ、
ＬＡＩ等参数，可以提取植被的物候信息作为比较的
一个指标［６０］，也可以考虑通过时间序列分析提取趋

势进行比较。因此，对时间序列的参数的产品数据

集进行比较时，应参考数据集的本身的特性，选择合

适的基于时间序列的变化信息作为比较指标，从而

进行比较和评价。

总而言之，多源遥感专题信息比较过程不仅是

一个复杂的过程，也是一个伴随着许多不确定性问

题的过程［３１］。在大多数情况下，进行比较时一定要

考虑和认识到成图算法和比较方法内部的不确定因

素以及来源。但当前研究对整个比较过程中的不确

定分析还不够，从不确定信息中提取有用信息加以

利用的问题也考虑不多。因此，在多源专题信息比

较的过程中，不确定性分析以及合适评价参量的选

择是以后专题信息比较的一个重要的研究方面。
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ｌｙｚｅｄ．Ａｔｌａｓｔ，ｓｏｍｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｓｔｈａｔｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｏｎａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｓａｔｅｌｌｉｔｅｐｒｏｄｕｃｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｔｅａｍｓａｎｄ
ｐｒｏｄｕｃｔｕｓｅｒｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ；Ａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ；Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎ；Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ．
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