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一种遥感影像分类精度检验的新方法
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摘　要：　遥感影像中属于某类别的特征向量服从正态分布,基于此理论,根据统计学原理,提出一种新的基于类
别分布的分类精度检验方法,该方法与常规基于混淆矩阵的分类精度检验方法完全不同,不需检验数据,仅需要一
定的样本数据来估计总体的分布,可直接利用监督分类的训练区进行,因此对监督分类而言工作量极小。该方法
能够进行的关键是类别总体的分布能通过某一分布的假设检验,在这种情况下可方便地计算出该类别的生产者精
度,同时根据类别均值向量对应的像元数目和均值向量在类别总体中出现的概率计算出类别总体的数目后,可计
算出各类别的用户精度,然后根据各类别的用户精度和分类后各类别分布面积比例计算出分类总精度。最后以郑
州市高密度建设用地分类的生产者精度数据的获取为例进行了实证研究。研究表明：对于总体分布与正态分布最
接近的两个波段的分类结果,本方法的计算结果与常规方法的计算结果在统计意义上可以认为一致。
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1　引　言
遥感影像分类精度检验是遥感分类技术中一个

必不可少的环节,进行精度检验,一方面可以有效地
对分类器进行评价从而改造分类器,另一方面也是
对遥感分类成果的最终评价 [1]。没有精度说明的
数据对用户是没有意义的 [2],一般认为,进行遥感
影像精度评价,必须用分类数据和检验数据相比
较 [3]。早期的遥感分类精度检验没有考虑空间位
置因素的影响,而且采用训练区数据对分类结果进
行检验,导致对分类精度的极大高估。考虑到这两
个因素后,一般采用混淆矩阵 (Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎｍａｔｒｉｘ)对
分类结果进行精度检验 [4]。混淆矩阵既可计算出
总精度 (Ｏｖｅｒａｌｌａｃｃｕｒａｃｙ)、Ｋａｐｐａ指数等表示分类
总的精度情况的指标,又可计算出生产者精度
(Ｐｒｏｄｕｃｅｒ’ｓａｃｃｕｒａｃｙ)、用户精度 (Ｕｓｅｒ’ｓａｃｃｕｒａｃｙ)
等表示单个类别分类情况的指标 [5],并且混淆矩阵
又可作为许多高级统计技术的输入 [6],因此被建议
作为遥感分类精度检验的标准方法 [4]。混淆矩阵
的获取是通过分类结果与检验数据相比较而进行

的,所采用的流程一般为：通过更为准确的资料,如
土地利用图 [7]、航空图像和野外调查数据等 [8,9],或
通过对影像判读的方式 [10—12],获取检验数据,然后
将检验数据与分类结果叠加后获得混淆矩阵。这一
过程工作量极大,而且最后的结果很大程度上取决
于检验数据的质量。通过野外调查获取的检验数
据,由于图像处理和成像有一定的时间间隔,导致地
面类型在此期间可能发生了变化,所以难以保证检
验数据的 100%的正确性,而且遥感影像分类的结
果一般是土地覆盖类别,因此直接采用土地利用图
作为检验数据源,一般不会产生有效的结果 [2],航
空像片的判读结果也不会 100%正确 [4],因此用混
淆矩阵进行精度检验的方法检验数据的正确性很难

保证。除了检验数据的正确性外,要获得有效的检
验结果,还必须使检验数据的采样有良好的代表性,
因此必须设计出有效的采样方案,包括样本大小和
采样方法等。但实际上由于各种因素 (包括财力和
采样点的通达性等 )的影响,很难获取充足的检验
数据 [4],致使影像处理人员倾向于用小样本进行精
度检验 [3]；各种采样方法也都有其优缺点,难以找
到一个通用的普适性方案 [6],使得检验过程的设计
异常复杂。本文基于统计学理论,提出一种基于类
别分布的新的遥感影像精度检验方法,该方法不需

要检验数据,并以 ＥＲＤＡＳＩＭＡＧＩＮＥ为图像处理软
件,以郑州市影像分类为例进行了实证研究。

2　原理及技术实现
2.1　原　理

　　在遥感影像上,属于某一类别的特征向量,可认
为是服从正态分布的 [13,14],可简单证明如下：遥感
影像上任一像元在某一波段上的亮度值可看作两部

分之和,像元所属光谱类 (Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｌａｓｓ)总体的亮
度均值 ｕ和该像元对类别总体均值 ｕ的偏离 Δ。ｕ
是一个常量,由区分该种地类与其他地类的属性集
所决定,Δ是一个随机变量。若随机变量可以表示
为大量随机变量的和,且其中的每一个变量对于总
和只起微小作用,则可认为这个随机变量服从正态
分布 [15]。Δ的大小是由成像环境和地物形成发育
过程中的多种环境因子所决定的,这些因素中的每
一个对 Δ的影响都不占主导地位,若有一个占据了
主导地位,则必然造成 ｕ的改变,从而形成另外的光
谱类,如发生病虫害的植被,因此可认为 Δ是服从
正态分布的。而常量与一个正态分布的随机变量之
和也服从正态分布。故可认为遥感影像上,属于某
一光谱类别的特征向量服从正态分布。遥感分类技
术中应用非常普遍的最大似然分类法 (Ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ)就 是 建 立 在 此 理 论 基 础
上的。

若某一类别分类后精度为 100%,在既无漏分
也无错分的情况下,划分至此类的像元的概率分布
必定符合正态分布曲线,反之则必定与正态分布曲
线有差异,这种差异的大小表明了分类误差的大小,
因此可以利用这种差异来进行精度检验。图 1以单
波段为例对此进行了说明。

图 1中曲线 Ｌ为某分类类别 ωｉ类总体实际的
直方图,因此曲线 Ｌ为正态分布曲线。若影像分类
后,仅有灰度值为 ａ1,ａ2,…,ａｎ的像元,即特征向量
(ａ1),(ａ2),…,(ａｎ)划分至 ωｉ类,则图 1中矩形部
分为划分至 ωｉ类的像元的直方图。之所以所有矩
形都高于曲线 Ｌ,原因是由于遥感影像中异物同谱
现象大量存在。若某一类别存在特征向量 Ｘ,则特
征向量 Ｘ对应的像元中,一般有一部分是不属于该
类别的,而现有的分类技术,一般都对异物同谱现象
无能为力,即对特征向量 Ｘ对应的像元,要么全部
划归某类别,要么全部不划归某类别。曲线 Ｌ以下
面积为 ωｉ类总体的数目 (设为 Ｓ总 )；曲线 Ｌ以下空
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图 1　类别总体实际直方图和分类后类别的直方图
Ｆｉｇ.1　Ｔｈｅｒｅａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｃａｔｅｇｏｒｙｐｏｐｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｃａｔｅｇｏｒｙｈｉｓｔｏｇｒａｍａｆｔｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

白部分的面积为属于 ωｉ类但分类过程未划归至 ωｉ
类的部分,即漏分的部分；斜线部分面积 (设为 Ｓ1)
为属于 ωｉ类并划归至 ωｉ类的像元数目,即正确分
类的部分；曲线 Ｌ以上矩形面积 (设为 Ｓ2)为错分至
ωｉ类像元数目。所有矩形面积之和 Ｓ′为分类后划
归至 ωｉ类的像元数目。

生产者精度 (ｐａ)表示本类的像元划分至本类
的比例,用户精度 (ｕａ)表示分类结果中确实属于本
类的像元所占的比例。由以上的分析可知：

ｐａ=Ｓ1/Ｓ总 (1)
ｕａ=Ｓ1/Ｓ′ (2)

　　然而,除 Ｓ′分类后可以知道外,Ｓ1,Ｓ2,Ｓ总 均无
法直接给出。以下给出生产者精度、用户精度、总精
度的求取方法。
2.1.1　生产者精度的求取

求取生产者精度时不需要 Ｓ1和 Ｓ总。若 ωｉ的

分布类型及参数完全已知,则属于 ωｉ类的特征向量
落在灰度区间 (ａ1,ａ2),(ａ2,ａ3),…,(ａｎ,ａｎ+1)的概
率值,即 ａ1,ａ2,…,ａｎ对应的斜线部分所占 Ｓ总 的比
例能够求出。落在某一灰度区间的概率值,就是该
灰度值对应的斜线面积与 Ｓ总 的比值。设落在第 ｉ
个灰度区间 (ａｉ,ａｉ+1)的概率值为 ｐｉ,则分类结果中
ωｉ类的生产者精度为：

ｐａｉ=ｐ1+ｐ2+… +ｐｎ (3)
2.1.2　总精度的求取

设某分类过程共有 ｎ个类别,分类后求得它们
的面积占总面积比例分别为 ｒ1,ｒ2,…,ｒｎ,并根据下
述 2.1.3节求得用户精度分别为 ｕａ1,ｕａ2,…,ｕａｎ,
则该分类结果的总精度可估计为：

总精度=ｒ1·ｕａ1+ｒ2·ｕａ2+… +ｒｎ·ｕａｎ (4)

2.1.3　用户精度的求取
因 Ｓ1=Ｓ总·ｐ1+Ｓ总·ｐ2+… +Ｓ总·ｐｎ,故 ωｉ

类的用户精度为：

ｕａｉ=Ｓ1/Ｓ′=Ｓ总·ｐａｉ/Ｓ′ (5)
　　但 Ｓ总 未知,可采用下述方法进行估计：ωｉ类的
分布完全已知时,可计算出任一特征向量 Ｘ在 ωｉ类
中出现的概率 ｐｘ,并设影像中特征向量 Ｘ对应的像
元数目 ＮＸ,若特征向量 Ｘ对应的像元全部属于 ωｉ
类,则 ωｉ类的总体数目为：

Ｓ总=ＮＸ/ｐｘ (6)
但由于异物同谱现象,ＮＸ中一般有一部分不属于 ωｉ
类,故由(6)式求出的 Ｓ总总是大于真实值。由于任意
两个类别之间的光谱重叠主要发生在光谱空间中集群

的边缘,因此在集群中心光谱重叠现象则较少。因此
若 ωｉ类的均值向量在 ωｉ类中出现的概率为 ｐ均,在影
像中对应的像元数目为 Ｎ均,则 ωｉ类的总体数目为：

Ｓ总=Ｎ均 /ｐ均 (7)
当利用单波段或少数波段对影像分类时,Ｎ均 中可
能仍包含较多的异类像元,但当利用多波段对影像
分类时,Ｎ均 中包含的异类像元应该较少,此时利用
(7)式计算出的 Ｓ总 就会非常接近真值。
2.2　技术流程

根据上述,按本文方法进行遥感影像分类精度
检验的技术流程一般可设计为图 2。

按流程图进行遥感影像分类精度检验,不需检
验数据,但必须有一定数量的样本数据来估计总体
的分布。对监督分类而言,可直接利用训练区数据,
因此大大减少了工作量；对非监督分类而言,必须在
分类后选取样本数据来估计总体的分布。

3　生产者精度求取的实证研究———
以郑州市为例

3.1　实验区概况及遥感数据源

　　实验区包括郑州市管城、金水、邙山、二七和中
原五区,面积约 1100ｋｍ2,主要农作物有小麦、水稻、
玉米和各类蔬菜。所用影像为 Ｌａｎｄｓａｔ-5卫星的 ＴＭ
影像,成像时间为 2000年 5月 31日。5月下旬至 6
月上旬是郑州市麦收季节,从影像上可以看出,郑州
南部、管城和二七区的小麦已收割完毕,套种的玉
米、大豆开始显露,郑州市北部只有局部麦田开始收
割,刚收割过的麦田呈非常规则的形状,影像上呈现
为亮白色。这些与野外调查的结果相一致。
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图 2　按本文方法进行遥感影像精度检验的流程图
Ｆｉｇ.2　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｂｙｔｈｅｍｅｔｈｏｄｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ

3.2　图像判读

图像判读前对影像直方图两端作了 99.9%剪
切处理 [16],由于重采样可能导致图像波谱信息的破
坏,因此未进行几何校正,仅用影像原始波谱信息对
影像分类。图像判读结合郑州市 1998年土地利用
现状图及实地调查结果在多种假彩色合成图像上进

行。同一类型在所有影像上的表现应基本相同,邙
山区西部整个菜蔬区在波段 4,5,3假彩色合成影像
上差异不大,但在经缨帽 (Ｔａｓｓｅｌｌｅｄｃａｐ)变换和主成
分 (Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ)变换后的影像上有较大差
别,因此,将邙山区西部菜地分为菜地 1和菜地 2两
类。黄河由于水体浑浊,与其余水域影像表现明显
不同,因此单独作为一类。郑州市建成区在影像上
分为两个明显的圈层,内部为高密度建设用地区,外
部为近期城市扩展和开发区部分,在波段 4,5,3假
彩色合成图像上分别呈蓝黑色和明亮的浅蓝色。最
后,整幅影像一共划分了高密度建设用地 (郑州市区
中心部分 )、中密度建设用地 (主要是近期城市扩展
部分和开发区 )、低密度建设用地 (主要指农村居民
点 )、菜地1、菜地2、农田 1(小麦近期收割完毕,表现
出裸土的波谱特征 )、农田 2(小麦收割后时间稍长,
已有玉米或大豆显露 )、农田3(未收割的麦田 )、坡旱

地、林地/园地、水库/坑塘/河流、黄河共12个类别。
3.3　分　类

3.3.1　训练区和检验区的选择
训练区的选择采用 Ｅｒｄａｓ软件提供的 ＡＯＩ(Ａｒｅａ

ｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ)扩展方式 (ＲｅｇｉｏｎｇｒｏｗＡＯＩ),并采取了较
严密的措施,以保证较好地拟合类别的总体特征,
Ｅｒｄａｓ软件提供了报警掩膜 (Ｉｍａｇｅａｌａｒｍ)工具以判
断训练区的选取质量。增加训练区时,及时将报警
掩膜和以前的报警掩膜叠加,判断训练区数据的质
量变化情况,并作出调整,直至报警掩膜和实际分布
最为符合。有关训练区数据的情况见表 1。

为和常规检验方法对比,分类前也选择了检验
区。限于篇幅,本文仅就高密度建设用地类型分类
结果的生产精度进行实证。高密度建设用地类型的
检验区采用与训练区同样方式直接在影像上选

取 [12,13]。检验区多边形数共 7个,像元数 572个。
3.3.2　分　类

为使检验过程简化,本文选择单波段对影像分
类,分类方法采用最大似然分类法。观察各类别训练
区直方图,高密度建设用地类型在波段 1,2,7上与正
态分布的形态最为接近。因此选择波段 1,2,7分别
对影像分类,得到三幅分类结果图,图 3是高密度建
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　 表 1　训练区的多边形个数和像元数
Ｔａｂｌｅ1　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｉｘｅｌｓａｎｄｐｏｌｙｇｏｎｓｉｎｔｒａｉｎｉｎｇａｒｅａｓ

高密度

建设

用地

中密度

建设

用地

菜地 1 菜地 2
低密度

建设

用地

农田 3 农田 2 农田 1 林地/园地 黄河
水库/坑
塘/河流 坡旱地

训练区多边形数 8 16 8 3 7 5 7 4 8 5 9 2
训练区像元数 4646 4247 493 221 403 1010 1377 2498 381 2878 2420 146

图 3　高密度建设用地的分类结果
Ｆｉｇ.3　Ｐｉｘｌｓａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｈｒｅｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

设用地的分类结果,其中实际高密度建设用地类型
的集中区域是目视解译的结果,分类结果图上分配
至高密度建设用地类型的像元在此范围内基本属正

确分类的像元,在此范围以外的基本属由于异物同
谱现象错分的像元,在此范围内的其他用地类型相
当一部分属于高密度建设用地类型的漏分部分。

3.4　高密度建设用地类型的生产者精度的求取

3.4.1　总体分布的确定
用高密度建设用地类型的训练区多边形切割原

始影像,从切割所得的影像文件统计信息,读出训练
区像元落入各灰度区间的频数。结果见表 2。
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表 2　高密度建设用地总体分布的运算过程和结果 (波段 1,2,7)
Ｔａｂｌｅ2　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｔｅｓｔｉｎｇｏｆｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ(ｂａｎｄ1,2,7)

灰度区间 ｍｉ ｐｉ ｎｐｉ (ｍｉ—ｎｐｉ)2/ｎｐｉ

波段 1

—∞—133 11 0.0059 27.3 9.752321
133—134 56 0.0098 45.3 2.513671
134—135 108 0.0213 98.7 0.865253
135—136 226 0.0406 188.5 7.453435
136—137 316 0.0679 315.2 0.001626
137—138 437 0.0994 461.9 1.352129
138—139 564 0.1277 593.1 1.431003
139—140 635 0.1436 667.1 1.5534
140—141 665 0.1415 657.5 0.084166
141—142 582 0.1222 567.8 0.354459
142—143 457 0.0925 429.5 1.748555
143—144 305 0.0613 284.7 1.437471
144—145 162 0.0356 165.3 0.069379
145—146 72 0.0181 84.1 1.755847
146—147 33 0.0081 37.5 0.54391
147—148 13
148—149 317 0.0047 21.6 1.00992
149— +∞ 1

χ2=31.9,因均值 和
标准 差 未 由 样 本 估

计,χ2自由度为分组
数 16减 1,χ2<χ20.005
(15)(χ20.005 (15)=
32.8),故在显著性水
平 0.005上 接 受 原
假设

波段 2

—∞—56
56—57

3
5760 0.0189 88.1 8.984600322

57—58 289 0.0550 255.7 4.330403689
58—59 627 0.1327 616.8 0.165946439
59—60 1016 0.2183 1014.6 0.001921028
60—61 1151 0.2449 1138.0 0.147599115
61—62 863 0.1873 870.5 0.066079197
62—63 425 0.0977 454.1 1.870933943
63—64 136 0.0347 161.5 4.027187982
64—65 68 0.0084 39.13 21.29402747
65— +∞ 11 0.0015 7.2 1.951786712

χ2=42.84,自由度为
9(分组数为10),χ2>
χ20.001(9)(χ20.001(9)
=27.87),故拒绝原
假设

波段 7

—∞—56
56—57

4
2630 0.0090 42.1 3.4901678

57—58 51 0.00962356 44.7 0.8845885
58—59 132 0.01721749 79.9 33.813026
59—60 158 0.0284748 132.2 4.9949569
60—61 183 0.04353209 202.2 1.8322143
61—62 222 0.06152027 285.8 14.251465
62—63 333 0.08036908 373.3 4.3700013
63—64 441 0.09705584 450.9 0.2182969
64—65 475 0.10834632 503.3 1.5997059
65—66 544 0.11180727 519.4 1.1596365
66—67 486 0.10665638 495.5 0.1831108
67—68 431 0.09405162 436.9 0.0813965
68—69 399 0.07666654 356.1 5.1445809
69—70 319 0.05777069 268.4 9.5382525
70—71 216 0.04024121 186.9 4.5104874
71—72 115 0.02591158 120.3 0.2408972
72—73 60 0.0154232 71.6 1.8960859
73—74 27 0.00848617 39.4 3.9167314
74—75 12 0.00431625 20.0 3.2341647
75—76 6 0.00202937 9.4 1.2466834
76—77 5 0.00143326 6.6 0.0652018

　　677— +∞ 1 0.00143326 6.6 0.0652018

χ2=96.67,自由度为
20(分组数为 21),χ2
>χ20.001 (20)(χ20.001
(20)=45.31),故拒
绝原假设

　　注：ｍｉ表示落入第 ｉ个灰度区间的像元个数 (如灰度级 133对应灰度区间为 133—134)。ｐｉ为由假设的正态分布形式计算出的观测值落
入第 ｉ个灰度区间的概率,观测总次数 ｎ这里为样本像元总数 4646(表 1),ｎｐｉ为理论期望频数。表 2对灰度区间进行了适当合并 (下划线部
分 ),使得合并后的区间内的频数大于或等于 5,以符合威尔逊 χ2准则对数据的要求。
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　　数理统计中进行总体分布的假设检验常利用威

尔逊 χ2准则进行,该准则可简略表述如下 [15]：
假设总体服从某一分布 Ｆ(Ｘ),当此假设成立

时,统计量
χ2=Σ(ｍｉ—ｎｐｉ)2/ｎｐｉ (8)

服从 χ2(Ｃｈｉ-Ｓｑｕａｒｅ)分布。ｍｉ表示观测值落入第 ｉ
个 区间的频数,ｐｉ为由 Ｆ(Ｘ)计算出的观测值落入
第 ｉ个区间的概率,ｎ为观测总次数。

训练 区 像 元 在 波 段 1上 的 灰 度 平 均 值 为
139.39,标准差为 2.735,经多次测试后,发现总体
与均值为 139.89、标准差为 2.735的正态分布最为
接近,因此总体在波段 1上分布的原假设为总体服
从均值为 139.89、标准差为 2.735的正态分布。同
样,多次测试后,总体在波段 2上分布的原假设定为
服从均值为 60.3、标准差为 1.59的正态分布,总体

在波段 7上分布的原假设定为服从均值为 65.4、标
准差为 3.555的正态分布。表 2为利用威尔逊 χ2
准则进行假设检验时的运算数据和检验结果。波段
2未通过正态分布的假设检验,但比较其 ｍｉ和 ｎｐｉ
列数据生成的直方图,二者几乎接近重合,未通过检
验的原因,可能与威尔逊 χ2准则易犯弃真性错误
有关。
3.4.2　有关用户精度求取的两点证据

将三幅分类结果图中的高密度建设用地提取

出,分别切割原始影像,切割图像上的像元为分类过
程中划归高密度建设用地类型的像元。由切割图像
的统计信息获取分类后划归至高密度建设用地类型

的像元直方图数据 (表 3)。3种分类结果中,划归
为高密度建设用地类型的特征向量都在均值向量附

近,其中波段 2的分类结果中仅包括了均值向量。
表 3　分类后划归至高密度建设用地的特征向量及所对应的像元数目

Ｔａｂｌｅ3　Ｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒａｎｄｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｉｘｅｌｓｃｌａｓｓｉｆｉｅｄｉｎｔｏｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｕｒｂａｎａｒｅａ

波段 1对影像分类的结果 波段 2对影像分类的结果 波段 7对影像分类的结果
划归高密度建设用地

类型的特征向量

特征向量对应

像元数目

划归高密度建设用地

类型的特征向量

特征向量对应

像元数目

划归高密度建设用地

类型的特征向量

特征向量对应

像元数目

62 31119
140 37011 63 32861
141 30177 60 103334 64 33060
142 24863 65 32344

66 32263
共计 92051个像元 共计 103334个像元 共计 161647个像元

　　表 4分别计算了划归至高密度建设用地的特征
向量在训练区和分类结果中出现的频率,并分别对
总体数目进行了估计。其中训练区中出现的频率是
以分类后划归至高密度建设用地的特征向量为范围

求取,即以划归至高密度建设用地的特征向量在训
练区中对应的像元数目 (表 2)的和为分母求频率。
如波段 1,分类结果中分配给高密度建设用地类型
的特征向量有 3个,以这 3个特征向量在训练区中
对应的像元数目的和为分母,即可求得表 4的结果。
由表 4可以看出,以划归至高密度建设用地的特征
向量为范围,这些特征向量在训练区中和分类后出
现的频率非常接近。这说明分类后划归至高密度建
设用地类型的像元基本属于高密度建设用地类型所

对应的光谱类,很少混杂有其他光谱类的像元,因此
利用均值向量计算光谱类总体的数目完全可行。按
公式 (6)对总体数目进行了计算,其中 ＮＸ的值由表

3获取,ｐｘ的值由表 2中的 ｐｉ列获取。可以看出,不
同特征向量计算出的总体数目非常接近。波段 1和
波段 7计算结果不一致说明高密度建设用地在波段
1和波段 7上对应不同的光谱类别。波段 7的计算
结果比波段 1差只是因为对高密度建设用地在波段
7上的分布拟合效果较差,即由表 2中的 ｐｉ列获取
的 ｐｘ的值与真实值差异较大。

以上两个证据充分说明高密度建设用地类型训

练区和分类后划归至高密度建设用地类型的像元服

从同一分布,它们来自同一个总体,因此可以按本文
方法进行用户精度的求取。波段 1和波段 7的分类
结果中的特征向量全部属于高密度建设用地这一光

谱类别,但这并非表示分类的用户精度为 1。这是
因为高密度建设用地光谱类 (Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｌａｓｓ)和实际
高密度建设用地类 (Ｐｒａｃｔｉｃａｌｃｌａｓｓ)并不一致,这里
实际高密度建设用地类仅是高密度建设用地光谱类
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表 4　高密度建设用地类型总体数目的计算
Ｔａｂｌｅ4　Ｃａｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｔｅｇｏｒｙｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｕｒｂａｎａｒｅａ

波段 1 波段 7
划归高密度建设

用地类型的

特征向量

训练区中

出现的频率

分类结果中

出现频率

计算所得

总体数目

划归高密度建设

用地类型的

特征向量

训练区中

出现的频率

分类结果中

出现频率

计算所得

总体数目

62 0.146 0.192 387201
140 0.390 0.402 261562 63 0.194 0.203 338578
141 0.342 0.327 246948 64 0.208 0.204 305133
142 0.268 0.270 268789 65 0.239 0.200 289284

66 0.213 0.199 302495

的其中一部分,表 4计算结果是高密度建设用地对
应的光谱类的总体数目,不仅包括实际的高密度建
设用地,而且也包括了部分水域农田等等,因此不能
以此计算高密度建设用地的用户精度。由图 3可以
看出分类后的高密度建设用地相当一部分在实际高

密度建设用地集中区域以外,这主要是由于仅用单
波段分类,若用多个波段或者找到能够很好区分高
密度建设用地类型与其余地类的特征,则对应的高
密度建设用地光谱类的范围会缩小,甚至和实际的
高密度建设用地类型接近重合。这时按上述方法计
算的总体数目即可用以用户精度的计算。另外也可
通过对实际类别占其所对应光谱类的像元总数的比

率 ａ进行总体数目的计算。由于实际类别和其所对
应光谱类服从同一分布,因此设某一特征向量 ｘ,其
对应像元数目为 ｎ并全部属于该光谱类别 (因此 ｘ
必须为均值向量或在均值向量附近 ),若野外调查
或其他方法求出 ｎ中实际类别的比率,则这一比率
即为 ａ。
3.4.3　生产者精度的计算

由图 3可以看出,由于异物同谱现象,三种分类
结果中高密度建设用地发生了非常严重的漏分和误

分,在这种情况下,如能获得和常规方法相接近的结
果,则更能说明本文方法的有效性。从图 3可以直
观看出,对高密度建设用地影像分类的生产者精度
以波段 7最好,波段 1次之,波段 2最差。

以波段 1对影像分类的结果,查表 2知 ｘ1,ｘ2,
ｘ3在总体中出现的概率分别为 0.1415,0.1222,
0.0925,其和为 0.3562,由公式 (3)可知,在此分类
结果中高密度建设用地类型生产者精度为 0.3562。

尽管高密度建设用地类型在波段 2和波段 7上
的总体分布未通过正态分布检验,为了与常规检验

方法对比,仍按正态分布对待计算其生产者精度。
与波段 1相同,计算得：高密度建设用地类型在以波
段 2对影像的分类结果中生产者精度为 0.2449,在
以波段 7对影像分类结果中生产者精度为 0.5042。
3.4.4　与常规方法的比较

按常规检验方法,将检验区与分类结果叠加可
得到混淆矩阵。表 5列出了混淆矩阵中高密度建设
用地类型所对应的列。

上文 3.4.3节计算结果与表 5数据是否相符的
问题,可由统计学中有关总体成数检验的方法解决。
成数相当于平均数的概念,抽样结果服从二项分布,
抽样结果所得精度数据为样本成数,真实的精度为
总体成数。对重置随机抽样样本而言,统计学中总
体成数检验所用统计量为 [17]：

Ｕ= (ｐ—Ｐ0)/[ Ｐ0(1—Ｐ0)/ｎ]1/2 (9)
　　Ｕ服从标准正态分布。ｎ为样本容量,ｐ为样本
成数,Ｐ0为总体成数真值的假设值。生产者精度的
真值为总体被正确分类的成数,表 5中最后一列即
为样本成数。

显然,属于高密度建设用地的像元数远大于抽
样样本数 572(见表 5),因此本文的抽样方式可作
为重置抽样处理。通常采用的采样方式有：简单随
机采样、集群采样、分类随机采样、系统采样和分类
系统非一致采样 [18],本文检验区的抽样方式属集群
采样。集群采样抽样误差通常大于简单随机采
样 [19],即相同样本容量情况下,集群采样对总体成
数的估计精度不如简单随机采样,因此同一置信水
平下,集群采样的置信区间比简单随机采样宽,所以
可以认为假设检验过程中简单随机采样的接受域包

含在集群采样的接受域里,如果集群采样的结果能
通过简单随机采样的假设检验,则这一结果一定落
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　 表 5　高密度建设用地类型检验区被分类的结果
Ｔａｂｌｅ5　Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｅｓｔａｒｅａｓ

高密度

建设

用地

中密度

建设

用地

菜地 1 菜地 2
低密度

建设

用地

农田 3 农田 2 农田 1 林地/
园地

黄河
水库/坑
塘/河流 坡旱地 行合计

生产者

精度

波段 1 212 42 0 0 41 0 0 48 0 216 0 13 572 0.3706
波段 2 166 2 0 61 141 1 73 0 0 13 1 114 572 0.2902
波段 7 221 11 0 260 58 10 0 0 1 0 0 11 572 0.386
　　注：表中三行表示三种分类图中高密度建设用地类型检验区被分类的情况。如第一行第二列数据 42表示以波段 1对影像的分类的结果
中,高密度建设用地类型检验区 572个像元中有 42个被分为中密度建设用地类型。

在集群采样的接受域里而能被接受。
以波段 1对影像的分类结果高密度建设用地的

生产者精度为 0.3562,按常规采样方法的计算结果
为 0.3706,两者是否相符的问题可表述为原假设：
样本 成 数 为 0.3706时,能 否 认 为 总 体 成 数 为
0.3562ꎿ 根据公式 (9)计算统计量：

Ｕ= 0.3706—0.3562
[0.3562(1—0.3562)/572]1/2=0.7192

查标准正态分布表,得标准正态分布在显著性
水平 ａ为 0.05的临界值为 1.96,Ｕ<1.96,Ｕ的取
值落在简单随机采样的接受域内,按上文分析,必定
落在集群采样的接受域,故接受原假设。

同理,对波段 2对影像的分类结果计算统计量
Ｕ=2.502,小于显著性水平 ａ为 0.01的临界值
2.58,故可认为分类结果生产者精度为 0.2449。

计算 以 波 段 7对 影 像 的 分 类 结 果 统 计 量
Ｕ=—5.656,不能通过假设检验,故分类结果生产
者精度不能认为是 0.5042。

4　结　论
(1)类别总体分布的确定是本文方法的关键,

一旦类别的总体分布能够确定,则可按本文所提出
的方法方便地进行分类精度检验。类别的分布与某
一理论分布 (影像面积较小时各类别不一定表现出
正态分布的性质 )越吻合,则结果会与真值越接近,
显然本文所求取的生产者精度波段 1的结果与真值
最接近,波段 2次之,波段 7最差。本文的 12种分
类类型中,绝大多数在各个波段上的分布特征都与
正态分布偏差较大,此时用本文方法结果会有很大
偏差,但既然能够用正态分布的假设进行分类 (最
大似然法 ),则也应该能够用正态分布的假设进行
精度检验。类型分布偏离正态分布的原因可能是：

(1)影像面积偏小；(2)尽管训练区选取采取了严格
措施,但仍有可能没有很好表现出总体的特征；
(3)ＴＭ分辨率较粗,混合像元大量存在,由于光谱混
合后的非线形效应,导致类别的分布与正态分布发
生偏离。对于空间分辨率和光谱分辨率都较高的影
像,本文所提出的精度检验方法可能会有较好的
应用。

(2)常规检验法的误差来自两方面：一是检验
区数据的正确性,二是检验数据的代表性。验证点
数据越多,代表性越好,估计误差越小。但由于不可
能所有类别点都作为验证点,估计误差始终存在。
因此常规检验法工作量非常之大,若减小工作量,则
必然会降低数据精度。本文提出的方法不需选择检
验数据。对监督分类而言,可直接利用训练区估计
类别总体的分布,因此工作量极小。误差仅发生在
类别总体分布与正态分布的拟合程度上,若类别总
体分布能与较高的显著性水平通过正态分布的检

验,则所得数据几乎就是精度的真值。
(3)影像面积较小时,各个类别可能并不服从

正态分布,但当处理大范围的遥感影像时,分类类别
可能逐渐趋于正态分布,因此本文方法对大范围的
影像处理过程可能更为有效。对全球变暖、荒漠化
等大尺度科学问题的研究,往往需要处理非常大范
围的影像,基于混淆矩阵的检验方法处理此类问题
时必须增加采样点的数目,导致工作量剧增,而且可
能会遇到无法预知的困难 [4],此时本文方法将更能
发挥其优势,尽管对训练区的选择要求更为严格,但
这也是分类过程所必需的,增加的工作量可以提高
分类的精度,而基于混淆矩阵的检验方法增加的工
作量只是增加检验结果的精度。

(4)本文验证过程以原始波段为特征对影像的
分类结果进行了精度检验,由于正态分布的随机变
量经线形组合后仍服从正态分布,因此对以原始波
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段经线形组合后的新特征,如主成分变量,对影像的
分类结果也可用本文方法进行精度检验。但对于进
行了分类后处理的分类图或某些基于知识的分类过

程,由于同一特征向量可能划归不同类别,因此本文
方法将不再适用。

参 考 文 献 (Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ)

[1]　ＧａｎＦＰ,ＷａｎｇＲＳ,ＷａｎｇＹＪ,ｅｔａｌ.ＴｈｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄ
ｆｏｒＬａｎｄ Ｕｓｅ ａｎｄ Ｌａｎｄ ＣｏｖｅｒＢａｓｅｄ ｏｎ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ[Ｊ].ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄ＆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ,1999,
42(4)：39—44.[甘甫平,王润生,王永江等.基于遥感技术
的土地利用与土地覆盖的分类方法 [Ｊ].国土资源遥感,
1999,42(4)：39—44.]

[2]　ＡｎｓｓｅｎＬＬＦ,ＶａｎｄｅｒｗｅｌＦ ＪＭ.ＡｃｃｕｒａｃｙＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ
Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ-ｄｅｒｉｖｅｄ Ｌａｎｄ-ｃｏｖｅｒ Ｄａｔａ—Ａ Ｒｅｖｉｅｗ [ Ｊ ].
Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ, 1994,
60(4)：419—426.

[3]　ＫａｌｋｈａｎＭ Ａ,ＲｅｉｃｈＲＭ.ＡｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＬａｎｄｓａｔ
ＴｈｍｅａｔｉｃＭａｐｐｅｒＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＵｓｉｎｇＤｏｕｂｌｅＳａｍｐｌｉｎｇ[Ｊ].
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ,1998,19(11)：2049—
2060.

[4]　Ｃｏｎｇａｌｔｏｎ Ｒ Ｇ. Ａ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆＡｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ Ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ

ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＲｅｍｏｔｅｌｙＳｅｎｓｅｄＤａｔａ[Ｊ].ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ,1991,37(1)：35—46.

[5]　ＨａｙＡＭ.ＴｈｅＤｅｒｉｖａｔｉｏｎｏｆＧｌｏｂａｌＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｒｏｍａＣｏｎｆｕｓｉｏｎ
Ｍａｔｒｉｘ[Ｊ].ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ,1988,
9(8)：1395—1398.

[6]　ＣｏｎｇａｌｔｏｎＲ Ｇ.Ａ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＳａｍｐｌｉｎｇＳｃｈｅｍｅｓＵｓｅｄｉｎ
ＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＥｒｒｏｒＭａｔｒｉｃｅｓｆｏｒＡｓｓｅｓｓｉｎｇｔｈｅＡｃｃｕｒａｃｙｏｆＭａｐｓ

Ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍ ＲｅｍｏｔｅｌｙＳｅｎｓｉｎｇＤａｔａ[Ｊ].Ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ,1988,54(5)：593—600.

[7]　ＣｈｅｎＦ,ＣｈｅｎｇＧ,ＢａｏＨＳ,ｅｔａｌ.ＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＬａｎｄｕｓｅＣｈａｎｇ
ａｎｄＨｕｍａｎＤｒｉｖｉｎｇＦｏｒｃｅｉｎＵｒｂａｎＦｒｉｎｇｅ[Ｊ].Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ,2001,16(3)：204—209.[陈浮,陈刚,包浩
生等.城市边缘区土地利用变化及人文驱动力机制研究
[Ｊ].自然资源学报,2001,16(3)：204—209.]

[8]　ＬｉＸ,ＹｅＪＡ.ＡｎｔｈｏｎｙＧａｒｏｎＹｅｈ.ＡｃｃｕｒａｃｙＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆ
Ｌａｎｄ Ｕｓｅ Ｃｈａｎｇｅ Ｄｅｔｅｃｔｏｎ Ｕｓｉｎｇ ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

Ａｎａｌｙｓｉｓ：ＡＣａｓｅＳｔｕｄｙｉｎｔｈｅＰｅａｒｌＲｉｖｅｒＤｅｌｔａ[Ｊ].Ｊｏｕｒａｌｏｆ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ,1997,1(4)：282—289.[黎夏,叶嘉安.利用
主成分分析改善土地利用变化的遥感监测精度———以珠江
三角洲城市用地扩张为例 [Ｊ].遥感学报,1997,1(4)：282—
289.]

[9]　ＱｉａｏＹ Ｌ.ＳｔｕｄｙｏｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆ
ＣｌａｓｓｉｆｙｉｎｇＨｉｇｈ,ＭｅｄｉｕｍａｎｄＬｏｗＹｉｅｌｄＣｒｏｐＬａｎｄｓａｎｄＴｈｅｉｒ

ＦｏｒｍｉｎｇＦａｃｔｏｒｓｉｎ ｔｈｅ ＬｏｅｓｓＰｌａｔｅａｕ———Ｔａｋｉｎｇ Ｄｉｎｇｘｉａｎｇ
ＣｏｕｎｔｒｙｏｆＳｈａｎｘｉＰｒｏｖｉｎｃｅａｓａｎＥｘａｍｐｌｅ[Ｊ].ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ,2002,6(1)：70—75.[乔玉良.黄土地区高中低产农
田成因及遥感分类方法研究———以山西省定襄县为例 [Ｊ].
遥感学报,2002,6(1)：70—75.]

[10]　ＳｈｕＨ Ｌ,ＭａｏＺ Ｙ.ＫｎｏｗｌｅｄｇｅＢａｓｅｄＩｍａｇｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
Ａｐｐｒｏａｃｈ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ ＧＩＳ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ

ＣａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａｌＳｉｎｉｃａ,1997,26(4)：328—336.[术洪磊,毛赞
猷.ＧＩＳ辅助下的基于知识的遥感影像分类方法研究———以
土地覆盖/土地利用类型为例 [Ｊ].测绘学报,1997,26(4)：
328—336.]

[11]　ＬｉｕＹＬ,ＹａｎＳＹ,ＷａｎｇＴ,ｅｔａｌ.ＳｔｕｄｙｏｎＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎＢａｓｅｄ
ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｅｓｆｏｒＲｅｍｏｔｅｌｙＳｅｎｓｅｄＩｍａｇｅｒｙ[Ｊ].
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ,2002,6(5)：358—363.[刘亚岚,阎
守邕,王涛等.遥感图像分区自动分类方法研究 [Ｊ].遥感学
报,2002,6(5)：358—363.]

[12]　ＺｈｏｕＢ,ＹａｎｇＢＬ.ＴｈｅＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＬａｎｄＵｓｅＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｂｙＵｓｉｎｇＤｉｒｅｃｔＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＳｔａｃｋｅｄＭｕｌｔｉＴｅｍｐｏｒａｌＴＭ

Ｉｍａｇｅｓ[Ｊ].ＪｏｕｒａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＲｅｓｏｕｒｃｅｓ,2001,16(3)：263—
267.[周斌,杨柏林.运用多时相直接分类法对土地利用进
行遥感动态监测的研究 [Ｊ].自然资源学报,2001,16(3)：
263—267.]

[13]　ＰｅｎｇＷ Ｌ.ＴｈｅＣｏｍｐｕｔｅｒＤａｔａＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ
ＤａｔａａｎｄＧｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ[Ｍ].Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉｊｉｎｇ
ＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｒｅｓｓ,1991.[彭望琭.遥感数据的计算机
处理与地理信息系统 [Ｍ ].北京：北京师范大学出版社,
1991.]

[14]　ＭｏｌｋＪＧ.ＤｉｇｉｔａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＲｅｍｏｔｅｌｙＳｅｎｓｅｄＩｍａｇｅｓ[Ｍ ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＷｅａｔｈｅｒＰｒｅｓｓ,1987.[ＪＧ莫伊克.遥感图像的数字
处理 [Ｍ].北京：气象出版社,1987.]

[15]　Ｓｈｅｎｇ Ｈ Ｆ. Ｔｈｅ ＴｕｔｏｒｉａｌｏｆＴｈｅｏｒｙ ｏｆＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ[Ｍ ].Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈｅｒＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ,
1998.[沈恒范.概率论与数理统计教程 [Ｍ].北京：高等教
育出版社,1998.]

[16]　ＬｉｕＪＧ.ＰｉｘｅｌＢｌｏｃｋＩｎｔｅｎｓｉｎｇＭｏｄｕｌａｔｉｏｎＡｄｄｉｎｇＳｐａｔｉａｌＤｅｔａｉｌ
ｔｏＴＭ Ｂａｎｄ6 ＴｈｅｒｍａｌＩｍａｒｇｙ[Ｊ].ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ,1998,19(3)：2477—2491.

[17]　ＧｅｎｇＸＬ,ＸｉｅＺＲ.ＡｐｐｌｉｅｄＳｔａｔｉｓｔｉｃ[Ｍ ].Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ
Ｐｒｅｓｓ,2002.[耿修林,谢兆茹.应用统计学 [Ｍ].北京：科学
出版社,2002.]

[18]　ＳｈｉＷ Ｚ.ＴｈｅｏｒｙａｎｄＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＨａｎｄｌｉｎｇＥｒｒｏｒｓｉｎＳｐａｔｉａｌＤａｔａ
[Ｍ].Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ,2000.[史文中.空间数据误差
处理的理论与方法 [Ｍ].北京：科学出版社,2000.]

[19]　ＮｉＪＸ.ＡｐｐｌｉｅｄＳｔａｔｉｓｔｉｃ[Ｍ ].Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＲｅｎｍｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
Ｐｒｅｓｓ,1994.[倪加勋.应用统计学 [Ｍ].北京：中国人民大
学出版社,1994.]


