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准确度研究
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摘要 敦煌国家辐射校正场每年都开展大量实验，为国内外对地观测卫星提供定标服务，但多年来敦煌场进行像

元尺度地表反射率获取工作时，有关地面光谱采样方案准确度的研究较少。为定量评估不同地面采样方法的准确

度，确定不同像元尺度地表反射率获取时采样点的最佳位置，实现敦煌场高精度高效率业务化测量，利用敦煌高分

辨率无人机数据与 GF-1卫星 2 m全色数据对不同像元尺度地表反射率采样方法准确度进行定量分析。研究结果

表明：获取陆地卫星像元尺度地表反射率，建议在敦煌 150 m国家场的位置用 5点系统采样方案初步标定 2 m样方

位置，并用光谱仪在各 2 m样方内用 5点系统采样法进行测量；对于气象卫星像元尺度，建议在新选 3 km场地用

5点模拟退火采样方案确定 2 m样方位置，并用光谱仪在各 2 m样方内用 5点系统采样法进行测量。
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Abstract A large number of experiments are conducted at Dunhuang national radiometric correction field every
year to provide calibration services for earth-observation satellites at home and abroad. However, over several
years, there are only few studies regarding the accuracy of the ground spectral sampling scheme when Dunhuang
field obtains pixel-scale surface reflectance. To quantitatively evaluate the accuracy of different ground sampling
schemes, the best sampling point locations were determined to obtain the surface reflectance at different pixel scales
and realize high-precision and high-efficiency operational measurement of Dunhuang field. The accuracy of surface
reflectance sampling methods at different pixel scales was analyzed quantitatively using Dunhuang’s high-resolution

收稿日期：2021-08-10；修回日期：2021-08-19；录用日期：2021-08-25
基金项目：国家重点研发计划资助（2018YFB0504800，SQ2018YFB0504803）
通信作者：*gaohl@radi.ac.cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202259.1028009
mailto:E-mail:gaohl@radi.ac.cn


1028009-2

研究论文 第 59 卷 第 10 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

unmanned aerial vehicle data and 2 m panchromatic data from the GF-1 satellite. Based on the results, a five-point
system sampling scheme is suggested to obtain pixel-scale surface reflectance from Landsat by preliminarily
calibrating a 2 m quadrat within the 150 m national field in Dunhuang. For the pixel-scale resolution of
meteorological satellites, the five-point-simulated annealing sampling scheme is suggested to determine the position
of the 2 m quadrat in the newly selected 3 km site. In both the cases, a spectrometer is used to measure the five-point
system sampling method in each 2 m quadrat.
Key words remote sensing; Dunhuang radiometric calibration site; pixel scale; surface reflectance; sampling
method; sampling accuracy

1 引 言

中国遥感卫星辐射校正场敦煌场以敦煌市郊

戈壁滩为场地，具有表面均匀、气候干燥、方向特性

较好等得天独厚的特性，是国际上公认的有利于传

感器在轨辐射定标的戈壁场［1］。自 2002年通过国

家验收以来，敦煌场每年都为我国在轨运行遥感卫

星星上仪器辐射校正提供支撑，是推动我国遥感技

术及其应用定量化发展必不可少的基础设施之

一［2］。经多年建设发展，敦煌场地设施逐步完善，

已成为国产对地观测遥感卫星（气象卫星、资源卫

星、海洋卫星、环境减灾卫星、测绘地震及侦察卫星

等）真实性检验与辐射定标的最重要场地［3］，与此

同时也为一些国外对地观测卫星服务，敦煌场对国

内外在轨卫星辐射定标和真实性检验都具有重要

意义。

地面光谱采样是获取像元尺度地表反射率的

重要方式［4-5］，其准确度会直接影响传感器定标结果

和反射率产品真实性检验结果［6］。采样点的位置分

布会对地面光谱采样准确度产生影响，可以通过优

化采样方案提高地面光谱采样准确度，令地面测量

点尺度数据更高精度聚合到像元尺度［7］。

已有像元尺度地面采样方法主要分为基于参

考影像的采样方法与无需参考影像的采样方法两

类。无需参考影像的采样方法是指不需要样区的

任何先验数据，直接按照某种规律进行地面采样的

方法，这类方法包括随机采样［8］、系统采样［9-11］、对角

线采样［12］等。在敦煌场获取陆地卫星像元尺度地

表反射率时，中国资源卫星应用中心常用这类方

法，在 550 m测试区每隔 50 m设置一个样方进行地

面光谱测量［13］。进行气象卫星像元尺度地面光谱

采样时，国家卫星气象中心也常用这类方法，对

11个均匀分布在 10 km 中心场的目标点进行观

测［14］。基于参考影像的采样方法是指需要样区历

史影像作为先验数据，针对样区地表设计采样点布

局的采样方法，这类方法中具有代表性的有分层采

样［15］、四叉树采样［16］和模拟退火采样法［17，18］。

当前采样方法虽多，但对采样方法准确度的研

究开展较少。上述两类采样方法中哪种更适合敦

煌场地、哪种能满足尺度转换和定标精度要求？敦

煌场地现有针对陆地卫星采样方法需要对上百个

点进行观测，是否有必要？针对气象卫星在 10 km
场地内仅设 11个目标点是否足够？这些样区能否

适当减少采样点数量，从而减小进出场地造成的破

坏［19］？若能实现对采样方法准确度的定量分析，这

些问题就能够得到解决。

本文参考了其他地表参数和其他场地采样思

想及陆地卫星、气象卫星现有定标方法，开展了不

同采样方法、不同采样点数量对点面尺度转换影响

的相关研究，利用高分辨率影像作为参考数据，定

量评价不同采样方法、不同采样点数量引起的点面

尺度转换误差，从而评价采样方法的准确度、确定

不同像元尺度的最优采样方法。

2 场地与方法

2. 1 敦煌场地

敦煌国家辐射校正场位于甘肃省敦煌市西约

30 km处（40. 04° N~40. 28° N，94. 17° E~94. 5° E，
海拔约为 1200 m），为党河冲击扇叶戈壁，地势平

坦，表层基本无植物生长，由多种砾石、砂及少量黏

土组成，戈壁表面粒径分布比较均匀［3，20］。且该校

正场具有太阳辐射性强、光照充足、降水量少、蒸发

强烈、能见度好等特点［21］。

同步观测区面积往往根据卫星产品的分辨率设

定，考虑临近像元效应通常将其设为 3×3~5×5个
像元大小。早期敦煌陆地卫星同步观测区面积常

设为 550 m×550 m［13］、气象卫星同步观测区常设为

10 km×10 km［14，22］。随着卫星传感器技术的发展，

卫星产品分辨率较早期已有很大提高，现有陆地卫

星以 30 m分辨率居多、气象卫星以 1 km分辨率居

多，为了降低采样难度并提高采样准确度，本实验

组将观测区面积分别设为 150 m×150 m（5×5个像

元大小）和 3 km×3 km（3×3个像元大小）。

分别划定两块 150 m陆地卫星同步观测区与两

块 3 km气象卫星同步观测区，对陆地卫星与气象卫

星像元尺度地表反射率采样方法开展研究。首先

在敦煌原 550 m陆地卫星同步观测区内划出 150 m
区域（即“150 m国家场”），在原 10 km气象卫星同

步观测区内划出 3 km区域（即“3 km国家场”）；然

后以高分一号 2 m分辨率卫星影像作为参考数据、

空间变异系数为评价指标，在整个敦煌校正场范围

内分别择出一块 150 m×150 m最均匀区（后文称

“150 m新选场地”）和 3 km×3 km最均匀区（后文

称“3 km新选场地”）。上述 150 m国家场、150 m新

选场地、3 km国家场与 3 km新选场地位置分布如

图 1所示，经纬度信息如表 1所示。

2. 2 采样方法

在地面光谱采样工作中，测量人员常在场地内

初步确定多个 2 m×2 m的基本采样单元，在基本采

样单元内用光谱仪进行多点测量。本实验组在进

行采样方法研究时，分别对 2 m基本采样单元在场

地内的布设方案和 2 m基本采样内光谱仪的测量方

案开展研究。

确定样区内 2 m基本采样单元的位置分布时，

应使多个采样单元能更好地代表整个样区，在进行

这部分采样方法研究时本实验组用到系统采样法

与模拟退火采样法；确定光谱仪在 2 m基本采样单

元内的最佳测量方案时，要令多个测点的反射率数

据更好地代表 2 m采样单元反射率，对其开展研究

时本实验组用到随机采样法与系统采样法。

图 1 场地位置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of site location

表 1 场地经纬度坐标信息

Table 1 Site longitude and latitude coordinate information unit: (°)
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多，为了降低采样难度并提高采样准确度，本实验

组将观测区面积分别设为 150 m×150 m（5×5个像

元大小）和 3 km×3 km（3×3个像元大小）。

分别划定两块 150 m陆地卫星同步观测区与两

块 3 km气象卫星同步观测区，对陆地卫星与气象卫

星像元尺度地表反射率采样方法开展研究。首先

在敦煌原 550 m陆地卫星同步观测区内划出 150 m
区域（即“150 m国家场”），在原 10 km气象卫星同

步观测区内划出 3 km区域（即“3 km国家场”）；然

后以高分一号 2 m分辨率卫星影像作为参考数据、

空间变异系数为评价指标，在整个敦煌校正场范围

内分别择出一块 150 m×150 m最均匀区（后文称

“150 m新选场地”）和 3 km×3 km最均匀区（后文

称“3 km新选场地”）。上述 150 m国家场、150 m新

选场地、3 km国家场与 3 km新选场地位置分布如

图 1所示，经纬度信息如表 1所示。

2. 2 采样方法

在地面光谱采样工作中，测量人员常在场地内

初步确定多个 2 m×2 m的基本采样单元，在基本采

样单元内用光谱仪进行多点测量。本实验组在进

行采样方法研究时，分别对 2 m基本采样单元在场

地内的布设方案和 2 m基本采样内光谱仪的测量方

案开展研究。

确定样区内 2 m基本采样单元的位置分布时，

应使多个采样单元能更好地代表整个样区，在进行

这部分采样方法研究时本实验组用到系统采样法

与模拟退火采样法；确定光谱仪在 2 m基本采样单

元内的最佳测量方案时，要令多个测点的反射率数

据更好地代表 2 m采样单元反射率，对其开展研究

时本实验组用到随机采样法与系统采样法。

图 1 场地位置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of site location

表 1 场地经纬度坐标信息

Table 1 Site longitude and latitude coordinate information unit: (°)

Site corner

150 m national site

150 m new site

3 km national site

3 km new site

Longitude
Latitude
Longitude
Latitude
Longitude
Latitude
Longitude
Latitude

Northwest corner
94. 39355
40. 0936
94. 36781
40. 08849
94. 30625
40. 15317
94. 35431
40. 11939

Southwest corner
94. 39355
40. 09198
94. 36745
40. 08718
94. 30625
40. 12079
94. 34690
40. 09293

Southeast corner
94. 39485
40. 0936
94. 36919
40. 08692
94. 33271
40. 15317
94. 38210
40. 08729

Northeast corner
94. 39485
40. 09198
94. 36955
40. 08821
94. 33271
40. 12079
94. 38953
40. 11376
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2. 2. 1 系统采样

系统采样按照一定的空间间隔布设样点，令样

点均匀分布在目标区域。2 m基本采样单元内，地

面光谱测量点个数分别为 1，5，9，16，25的系统采样

方案如图 2所示。像元面尺度内，基本采样单元个

数为 1，5，9，16，25的系统采样方案如图 3所示。

2. 2. 2 模拟退火采样

1982年，Kirkpatrick等首次提出模拟退火算法

用于解决大规模组合优化问题［18］。该算法受到

Metropolis 等 于 1953 年 提 出 的 Metropolis 准 则 启

发，基于物理中固体物质退火过程与一般组合优化

问题之间的相似性，对固体退火过程的物理图像和

图 2 2 m基本采样单元内光谱测量点系统采样分布

Fig. 2 Sampling distribution of spectrometer system in 2 m basic sampling unit

图 3 像元尺度内基本采样单元系统采样分布

Fig. 3 Sampling distribution of basic sampling unit system in pixel scale

统计性质进行模拟，从而求出组合优化问题的近似

最优解［23］。模拟退火算法在迭代过程中以一定概

率接受较差解，可有效避免陷入局部极小并最终趋

于全局最优 ，是解决组合优化问题的有效近似

算法［24］。

采样点布局优化问题属于组合优化问题，即求

在整个样区具有最优代表性的采样点组合，可以利

用模拟退火算法实现对各场地样点布局的优化［25］。

本实验组进行 2 m面尺度到像元面尺度采样方法研

究时用到模拟退火采样。将样区的多时相历史影

像作为参考数据模拟真实地表，将每个像元位置视

为一个可采样点，用模拟退火算法对参考影像进行

计算，在采样点个数确定的情况下，求出令采样准

确度最高的采样点布局［17-18］。采样相对误差是评价

采样方案准确度的重要指标，将模拟退火算法目标

函数设为采样点在多景参考影像上的采样相对误

差之和。单景影像上的采样相对误差 ERS与目标函

数 f (ERS)的表达式为

ERS =
|| m allpoints - m sample

m allpoints
， （1）

f (ERS)=∑
k= 1

N

ERS，k， （2）

式中：m allpoints为参考影像所有像元均值；m sample为采

样点均值；N为参考影像数量；ERS，k为第 k景参考影

像的相对误差。

2. 3 基于高分辨率影像的采样准确度分析方法

采样准确度是指采样结果与场地真值间的一

致程度，相对误差与平均相对误差是评价准确度的

常用指标［26］，相对误差与平均相对误差值小，采样

准确度高，反之采样准确度低。本实验组基于这两

个指标用高分辨率影像模拟真实地表，对不同采样

方案的准确度开展定量评估。优化采样是为了减

小由采样点代表性有限引起的后续尺度转换过程

的误差，由于敦煌场地较均匀，本实验组选择这类

场地常用的尺度转换方法——算术平均法对采样

数据进行升尺度转换［27-28］。该方法用地面多个点测

量的算术平均值作为像元尺度相对真值与待检验

产品估算值进行对比，这种尺度转换方法的相对误

差计算公式与采样相对误差的计算公式恰好一致，

所以本实验中采样点的尺度转换相对误差相当于

采样方案的相对误差。

通过高分辨率影像分析地面光谱采样准确度

对影像幅宽和分辨率都有一定要求。地面光谱测

量时，光谱仪视场直径约为 0. 44 m，而高分一号全

色卫星影像数据分辨率为 2 m，像元覆盖区域比光

谱仪视场范围大得多，所以仅采用卫星影像进行不

确定度分析所得结果缺乏可靠性；无人机（UAV）遥

感技术可以快速获取区域的遥感图像，数据可以满

足分辨率方面的要求，但无人机飞行高度有限，捕捉

地面的范围有限［29］，数据无法覆盖整个样区大小，所

以不能仅通过无人机数据对整个像元尺度采样准确

度进行分析。为了克服影像数据的限制从而实现对

采样方法准确度的定量评估，可以将尺度转换分解

为地面点尺度到 2 m面尺度和 2 m面尺度到像元面

尺度两个步骤，地面点尺度到 2 m面尺度的采样准

确度分析需要分辨率远高于 0. 44 m、数据覆盖范围

不小于 2 m的影像，无人机数据可以充分满足该条

件；而 2 m面尺度到像元面尺度的采样准确度分析

需要分辨率不低于 2 m、覆盖范围达到千米级的影

像数据，高分一号全色数据与该要求吻合。因此本

实验组分别利用高分辨率无人机影像与卫星数据计

算这两部分采样相对误差，衡量采样方法准确度。

2. 3. 1 地面点尺度到 2 m面尺度采样准确度分析

方法

地面点尺度指光谱仪捕捉地面点范围尺度，根

据光谱仪视场角与测量时的高度推算，点尺度约为

直径为 0. 44 m的圆。地面点尺度到 2 m面尺度的

采样准确度即地面测量准确度，对其进行定量计算

需借助高分辨率无人机影像模拟真实地表，将 2 m
基本采样单元的无人机影像所有像元值均值作为

该基本采样单元真值，在采样单元内选取多个地面

光谱测量点并求其均值作为采样单元的地面测量

值，计算测量值与真值相对误差，用于衡量点到 2 m
面尺度的采样准确度，过程如图 4所示。

地面光谱测量过程在无人机影像上进行模拟，

将模拟值作为地面光谱测量值：光谱仪视场角通常

固定为 25°，故根据光谱仪到地面距离可推算光谱

仪测量范围，例如图 5，光谱仪距地面 1 m，推算出

光谱仪测量范围是直径约为 0. 44 m的圆。在 2 m
范围无人机数据内选取像元作为地面测量点中心

做圆，采用反距离加权法模拟出地面光谱测量的像

元灰度值。设无人机数据分辨率为 0. 08 m，光谱仪

测量范围直径为 0. 44 m，单点地面光谱测量模拟值

计算范围如图 6所示。将地面光谱测量的各个单

点模拟值取均值作为 2 m采样单元的地面光谱测

量值。
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统计性质进行模拟，从而求出组合优化问题的近似

最优解［23］。模拟退火算法在迭代过程中以一定概

率接受较差解，可有效避免陷入局部极小并最终趋

于全局最优 ，是解决组合优化问题的有效近似

算法［24］。

采样点布局优化问题属于组合优化问题，即求

在整个样区具有最优代表性的采样点组合，可以利

用模拟退火算法实现对各场地样点布局的优化［25］。

本实验组进行 2 m面尺度到像元面尺度采样方法研

究时用到模拟退火采样。将样区的多时相历史影

像作为参考数据模拟真实地表，将每个像元位置视

为一个可采样点，用模拟退火算法对参考影像进行

计算，在采样点个数确定的情况下，求出令采样准

确度最高的采样点布局［17-18］。采样相对误差是评价

采样方案准确度的重要指标，将模拟退火算法目标

函数设为采样点在多景参考影像上的采样相对误

差之和。单景影像上的采样相对误差 ERS与目标函

数 f (ERS)的表达式为

ERS =
|| m allpoints - m sample

m allpoints
， （1）

f (ERS)=∑
k= 1

N

ERS，k， （2）

式中：m allpoints为参考影像所有像元均值；m sample为采

样点均值；N为参考影像数量；ERS，k为第 k景参考影

像的相对误差。

2. 3 基于高分辨率影像的采样准确度分析方法

采样准确度是指采样结果与场地真值间的一

致程度，相对误差与平均相对误差是评价准确度的

常用指标［26］，相对误差与平均相对误差值小，采样

准确度高，反之采样准确度低。本实验组基于这两

个指标用高分辨率影像模拟真实地表，对不同采样

方案的准确度开展定量评估。优化采样是为了减

小由采样点代表性有限引起的后续尺度转换过程

的误差，由于敦煌场地较均匀，本实验组选择这类

场地常用的尺度转换方法——算术平均法对采样

数据进行升尺度转换［27-28］。该方法用地面多个点测

量的算术平均值作为像元尺度相对真值与待检验

产品估算值进行对比，这种尺度转换方法的相对误

差计算公式与采样相对误差的计算公式恰好一致，

所以本实验中采样点的尺度转换相对误差相当于

采样方案的相对误差。

通过高分辨率影像分析地面光谱采样准确度

对影像幅宽和分辨率都有一定要求。地面光谱测

量时，光谱仪视场直径约为 0. 44 m，而高分一号全

色卫星影像数据分辨率为 2 m，像元覆盖区域比光

谱仪视场范围大得多，所以仅采用卫星影像进行不

确定度分析所得结果缺乏可靠性；无人机（UAV）遥

感技术可以快速获取区域的遥感图像，数据可以满

足分辨率方面的要求，但无人机飞行高度有限，捕捉

地面的范围有限［29］，数据无法覆盖整个样区大小，所

以不能仅通过无人机数据对整个像元尺度采样准确

度进行分析。为了克服影像数据的限制从而实现对

采样方法准确度的定量评估，可以将尺度转换分解

为地面点尺度到 2 m面尺度和 2 m面尺度到像元面

尺度两个步骤，地面点尺度到 2 m面尺度的采样准

确度分析需要分辨率远高于 0. 44 m、数据覆盖范围

不小于 2 m的影像，无人机数据可以充分满足该条

件；而 2 m面尺度到像元面尺度的采样准确度分析

需要分辨率不低于 2 m、覆盖范围达到千米级的影

像数据，高分一号全色数据与该要求吻合。因此本

实验组分别利用高分辨率无人机影像与卫星数据计

算这两部分采样相对误差，衡量采样方法准确度。

2. 3. 1 地面点尺度到 2 m面尺度采样准确度分析

方法

地面点尺度指光谱仪捕捉地面点范围尺度，根

据光谱仪视场角与测量时的高度推算，点尺度约为

直径为 0. 44 m的圆。地面点尺度到 2 m面尺度的

采样准确度即地面测量准确度，对其进行定量计算

需借助高分辨率无人机影像模拟真实地表，将 2 m
基本采样单元的无人机影像所有像元值均值作为

该基本采样单元真值，在采样单元内选取多个地面

光谱测量点并求其均值作为采样单元的地面测量

值，计算测量值与真值相对误差，用于衡量点到 2 m
面尺度的采样准确度，过程如图 4所示。

地面光谱测量过程在无人机影像上进行模拟，

将模拟值作为地面光谱测量值：光谱仪视场角通常

固定为 25°，故根据光谱仪到地面距离可推算光谱

仪测量范围，例如图 5，光谱仪距地面 1 m，推算出

光谱仪测量范围是直径约为 0. 44 m的圆。在 2 m
范围无人机数据内选取像元作为地面测量点中心

做圆，采用反距离加权法模拟出地面光谱测量的像

元灰度值。设无人机数据分辨率为 0. 08 m，光谱仪

测量范围直径为 0. 44 m，单点地面光谱测量模拟值

计算范围如图 6所示。将地面光谱测量的各个单

点模拟值取均值作为 2 m采样单元的地面光谱测

量值。



1028009-6

研究论文 第 59 卷 第 10 期/2022 年 5 月/激光与光电子学进展

无人机数据有 3个波段（RGB），根据上述步骤

模拟计算得到的单个采样点在 n波段的模拟值为

V SV，n，将其取均值得到样点均值 V SM，n，影像所有像

元在 n波段均值为 VAM，n，此时单景影像上 n波段的

采样相对误差的表达式为

ERE，n=
||VAM，n- V SM，n

VAM，n
。 （3）

本实验组用多景无人机数据评估各个采样方

案准确度，将多景影像在多个波段的平均采样相对

误差（MSRE）作为采样方案的准确度衡量标准，采

样方案的单波段平均相对误差MSRE n与MSRE的

表达式为

EMSREn=
∑
p= 1

P

ERE，n - p

P
， （4）

EMSRE =
∑
n= 1

3

EMSREn

3 ， （5）

式中：ERE，n - p指第 p景影像上第 n波段的采样相对误

差；P为影像数量。

图 4 地面测量准确度分析示意图

Fig. 4 Schematic diagram of ground measurement accuracy analysis
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图 5 地面光谱测量示意图

Fig. 5 Schematic of ground spectrum measurement
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图 6 无人机数据模拟地面测量点尺度

Fig. 6 UAV data simulation ground measurement point scale

2. 3. 2 2 m面尺度到像元面尺度采样准确度分析

方法

像元面尺度分为陆地卫星像元尺度与气象卫星

像元尺度，分别为 150 m×150 m 与 3 km×3 km。

2 m到像元面尺度的采样准确度借助 2 m分辨率卫

星数据定量评估。用高分辨率卫星影像模拟真实地

表，在影像上进行采样模拟计算准确度，将影像上目

标场地范围内所有 2 m像元 Digital Number（DN）值

取平均作为场地真值；根据 2 m采样单元坐标位置找

出其在目标场地影像中对应的 2 m像元位置，将所有

2 m采样单元对应的像元 DN值取平均作为目标场

地观测值；求出观测值与真值的相对误差，作为 2 m
面尺度到目标场地尺度采样准确度评价指标。

进行这部分采样准确度计算时，本实验组采用成

像日期在参考影像之后的多时相真值影像衡量不同

采样方案准确度，将多景真值影像上的最大采样相对

误差（EMRS）作为这部分采样准确度的评价指标。

EMRS = Max ( ERS，k )，k= 1，…，N。 （6）

3 结果分析

3. 1 地面点尺度到 2 m面尺度的采样准确度

为了分析不同采样方法的准确度，对比采样方

法优劣并找到 2 m采样单元内的最佳测量方案，本

实验组将 2020年 9月 18日在敦煌辐射校正场拍摄

的 11景高分辨率无人机数据裁剪成 137幅 2 m大小

影像对不同采样方法进行分析，裁剪过程如图 7所
示。无人机数据含 RGB三个波段，根据影像上靶标

的大小估算其分辨率约为 0. 0035 m。

将 2 m基本采样单元内的光谱采样点个数设为

1，5，9，16，25，分析随机采样与系统采样两种方法

的准确度，比较两种方法优劣。在 2 m的无人机影

像上模拟随机采样过程中，需注意在距离 2 m边界

不小于 0. 22 m（光谱仪视场半径）的范围内随机选

择视场中心位置，以保证光谱仪测量视场完全落在

2 m采样单元内。计算得到采样方案在 137幅无人

机数据上的 137组采样相对误差值（RGB三个波

段，每个波段 137个值），将各波段的多个相对误差

取均值，得到采样方案在不同波段的采样平均相对

误差，结果如图 8所示。

地面点尺度到 2 m面尺度采样相对误差结果表

明，在采样点数相同情况下，系统采样准确度明显

高于随机采样，在 2 m基本采样单元内进行光谱测

量应优先选用系统采样法。在 RGB三个波段上，不

同采样方法对采样相对误差的影响趋势大致相同，

采样误差都随采样点个数增多而下降；同种采样方

法在 R波段的误差略大于 G波段，G波段的误差略

大于 B波段。

系统样点个数为 1时仅增设 4个点至 5个采样

点，R波段的采样平均相对误差即可从 1. 183%降

至 0. 563%、减小了 0. 62个百分点，G波段采样平均

相对误差从 1. 041%降至 0. 507%、减小了 0. 534个
百分点，B波段采样平均相对误差可从 0. 968%降

至 0. 498%、减小了 0. 47个百分点；25个点较 5个点

的采样方案多设了 20个样点，误差降低幅度却很

小 ，R 波 段 采 样 平 均 相 对 误 差 由 0. 563% 降 至

0. 266%、仅减小了 0. 337个百分点，G波段采样平

均 相 对 误 差 由 0. 507% 降 至 0. 201%、仅 减 小 了

0. 306 个 百 分 点 ，B 波 段 采 样 平 均 相 对 误 差 由

图 7 无人机数据裁剪示意图

Fig. 7 Schematic diagram of UAV data clipping
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2. 3. 2 2 m面尺度到像元面尺度采样准确度分析

方法

像元面尺度分为陆地卫星像元尺度与气象卫星

像元尺度，分别为 150 m×150 m 与 3 km×3 km。

2 m到像元面尺度的采样准确度借助 2 m分辨率卫

星数据定量评估。用高分辨率卫星影像模拟真实地

表，在影像上进行采样模拟计算准确度，将影像上目

标场地范围内所有 2 m像元 Digital Number（DN）值

取平均作为场地真值；根据 2 m采样单元坐标位置找

出其在目标场地影像中对应的 2 m像元位置，将所有

2 m采样单元对应的像元 DN值取平均作为目标场

地观测值；求出观测值与真值的相对误差，作为 2 m
面尺度到目标场地尺度采样准确度评价指标。

进行这部分采样准确度计算时，本实验组采用成

像日期在参考影像之后的多时相真值影像衡量不同

采样方案准确度，将多景真值影像上的最大采样相对

误差（EMRS）作为这部分采样准确度的评价指标。

EMRS = Max ( ERS，k )，k= 1，…，N。 （6）

3 结果分析

3. 1 地面点尺度到 2 m面尺度的采样准确度

为了分析不同采样方法的准确度，对比采样方

法优劣并找到 2 m采样单元内的最佳测量方案，本

实验组将 2020年 9月 18日在敦煌辐射校正场拍摄

的 11景高分辨率无人机数据裁剪成 137幅 2 m大小

影像对不同采样方法进行分析，裁剪过程如图 7所
示。无人机数据含 RGB三个波段，根据影像上靶标

的大小估算其分辨率约为 0. 0035 m。

将 2 m基本采样单元内的光谱采样点个数设为

1，5，9，16，25，分析随机采样与系统采样两种方法

的准确度，比较两种方法优劣。在 2 m的无人机影

像上模拟随机采样过程中，需注意在距离 2 m边界

不小于 0. 22 m（光谱仪视场半径）的范围内随机选

择视场中心位置，以保证光谱仪测量视场完全落在

2 m采样单元内。计算得到采样方案在 137幅无人

机数据上的 137组采样相对误差值（RGB三个波

段，每个波段 137个值），将各波段的多个相对误差

取均值，得到采样方案在不同波段的采样平均相对

误差，结果如图 8所示。

地面点尺度到 2 m面尺度采样相对误差结果表

明，在采样点数相同情况下，系统采样准确度明显

高于随机采样，在 2 m基本采样单元内进行光谱测

量应优先选用系统采样法。在 RGB三个波段上，不

同采样方法对采样相对误差的影响趋势大致相同，

采样误差都随采样点个数增多而下降；同种采样方

法在 R波段的误差略大于 G波段，G波段的误差略

大于 B波段。

系统样点个数为 1时仅增设 4个点至 5个采样

点，R波段的采样平均相对误差即可从 1. 183%降

至 0. 563%、减小了 0. 62个百分点，G波段采样平均

相对误差从 1. 041%降至 0. 507%、减小了 0. 534个
百分点，B波段采样平均相对误差可从 0. 968%降

至 0. 498%、减小了 0. 47个百分点；25个点较 5个点

的采样方案多设了 20个样点，误差降低幅度却很

小 ，R 波 段 采 样 平 均 相 对 误 差 由 0. 563% 降 至

0. 266%、仅减小了 0. 337个百分点，G波段采样平

均 相 对 误 差 由 0. 507% 降 至 0. 201%、仅 减 小 了

0. 306 个 百 分 点 ，B 波 段 采 样 平 均 相 对 误 差 由

图 7 无人机数据裁剪示意图

Fig. 7 Schematic diagram of UAV data clipping
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0. 498%降至 0. 197%、仅减小了 0. 301个百分点。

除了 RGB波段各自的采样误差外，将采样方法

在三个波段的平均相对误差取均值作为衡量采样

方法准确度的另一个参考指标。5点系统采样较 1
点系统采样仅多 4个点，三个波段平均相对误差均

值由 1. 064% 降至 0. 523%，减小了 0. 541个百分

点；25点系统采样三个波段平均相对误差均值为

0. 208%，较 5点系统采样多了 20个样点，平均相对

误差仅减小了 0. 315个百分点。

以上结果说明：样点个数为 5的系统采样方案

准确度较高，采样平均相对误差仅为 0. 523%，也可

以保证较高的采样效率。

3. 2 2 m面尺度到像元面尺度的采样准确度

分析像元面尺度内 2 m基本采样单元的最佳布

设方案时，将基本采样单元个数设为 1，5，9，16，25，
分别采用系统采样法和模拟退火采样法进行对比

分析。

本实验组利用 4块研究场地 2013年—2019年
的晴天高分一号 2 m分辨率数据对 2 m到像元面尺

度的采样方法准确度进行分析，其中以 2013年—

2015年数据作为参考影像用于计算模拟退火采样

法的样点布局，2016年—2019年的数据作为真值影

像用于模拟真实地表采样、计算系统采样与模拟退

火采样方案准确度，具体情况如表 2所示。

图 8 地面点尺度到 2 m面尺度采样平均相对误差。（a）R波段；（b）G波段；（c）B波段；（d）RGB波段

Fig. 8 Sampling average relative error from ground point scale to 2 m surface scale. (a) R band; (b) G band; (c) B band;
(d) RGB bands

表 2 四块场地高分一号数据列表

Table 2 Data list of GF-1 in four sites

Site

150 m

3 km

National site
New site
National site
New site

From 2013 to 2015
4
7
11
5

From 2016 to 2019
15
15
9
13

Total number of images
19
22
20
18

3. 2. 1 2 m到 150 m面尺度的采样准确度

计算各采样方案在 150 m场地的多景真值影像

上采样相对误差，将多景影像上的采样相对误差取

均值与最大值，得到采样方案的平均相对误差与最

大相对误差，对比采样方法准确度时以最大相对误

差为主要参考指标，结果如图 9所示。

从图 9可以看出，两块 150 m场地中国家场采

样准确度明显优于新选场地，在进行陆地卫星验

证时，建议在原国家场进行地面光谱采样。150 m
国家场在采样点数相同情况下，系统采样准确度

明显高于模拟退火采样，选用系统采样法较便捷

且 采 样 准 确 度 高 。 当 采 样 相 对 误 差 需 控 制 在

0. 5% 时，建议用 5点系统采样法（最大相对误差

为 0. 391%），与 1点系统采样的 0. 677%相比仅多

4个点就可以将采样最大相对误差降低 0. 286个

百分点；当相对误差需控制在 0. 3%时，选用 16个
样点的系统采样法即可，采样最大相对误差可低

至 0. 229%。

3. 2. 2 2 m到 3 km面尺度的采样准确度

计算得到采样方案在 3 km场地多景真值影像

上采样相对误差，将这些值取均值和最大值作为评

价采样方法准确度的指标，并以最大采样相对误差

为主要评价指标，采样平均相对误差与最大相对误

差结果如图 10所示。

由 3 km场地采样相对误差结果可以看出，新选

3 km场地的采样稳定性与规律性明显好于 3 km国

家场，在进行气象卫星验证时，建议在新选 3 km场地

进行地面光谱采样。3 km新选场地在采样点数相同

情况下，模拟退火采样准确度明显优于系统采样，建

议选用模拟退火采样法。当采样相对误差需控制在

1%以内时，选用 5点模拟退火采样方法即可将最大

采样相对误差控制在 0. 787%，较 1点模拟退火采样

法（最大采样不确定度为 2. 768%）多 4个样点即可

将最大相对误差降低 1. 981个百分点，样点个数为

25时，模拟退火采样最大相对误差为 0. 238%，较

5点增设 20个点相对误差却仅降低 0. 549个百分点，

此时选用 5点的模拟退火采样法不仅准确度高还可

以保证较高的采样效率。当采样相对误差需控制在

0. 5%时，选用 16个点的模拟退火采样方法即可将

最大采样相对误差控制在 0. 339%。当采样相对误

差需控制在 0. 3%时，选用 25个点的模拟退火采样

方法即可将最大采样相对误差控制在 0. 238%。

图 9 2 m到 150 m尺度采样相对误差。（a）150 m新选场地；（b）150 m国家场

Fig. 9 Sampling relative error from 2 m to 150 m scale. (a) 150 m new site; (b) 150 m national site

图 10 2 m到 3 km尺度采样相对误差。（a）3 km新选场地；（b）3 km国家场

Fig. 10 Sampling relative error from 2 m to 3 km scale. (a) 3 km new site; (b) 3 km national site
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3. 2. 1 2 m到 150 m面尺度的采样准确度

计算各采样方案在 150 m场地的多景真值影像

上采样相对误差，将多景影像上的采样相对误差取

均值与最大值，得到采样方案的平均相对误差与最

大相对误差，对比采样方法准确度时以最大相对误

差为主要参考指标，结果如图 9所示。

从图 9可以看出，两块 150 m场地中国家场采

样准确度明显优于新选场地，在进行陆地卫星验

证时，建议在原国家场进行地面光谱采样。150 m
国家场在采样点数相同情况下，系统采样准确度

明显高于模拟退火采样，选用系统采样法较便捷

且 采 样 准 确 度 高 。 当 采 样 相 对 误 差 需 控 制 在

0. 5% 时，建议用 5点系统采样法（最大相对误差

为 0. 391%），与 1点系统采样的 0. 677%相比仅多

4个点就可以将采样最大相对误差降低 0. 286个

百分点；当相对误差需控制在 0. 3%时，选用 16个
样点的系统采样法即可，采样最大相对误差可低

至 0. 229%。

3. 2. 2 2 m到 3 km面尺度的采样准确度

计算得到采样方案在 3 km场地多景真值影像

上采样相对误差，将这些值取均值和最大值作为评

价采样方法准确度的指标，并以最大采样相对误差

为主要评价指标，采样平均相对误差与最大相对误

差结果如图 10所示。

由 3 km场地采样相对误差结果可以看出，新选

3 km场地的采样稳定性与规律性明显好于 3 km国

家场，在进行气象卫星验证时，建议在新选 3 km场地

进行地面光谱采样。3 km新选场地在采样点数相同

情况下，模拟退火采样准确度明显优于系统采样，建

议选用模拟退火采样法。当采样相对误差需控制在

1%以内时，选用 5点模拟退火采样方法即可将最大

采样相对误差控制在 0. 787%，较 1点模拟退火采样

法（最大采样不确定度为 2. 768%）多 4个样点即可

将最大相对误差降低 1. 981个百分点，样点个数为

25时，模拟退火采样最大相对误差为 0. 238%，较

5点增设 20个点相对误差却仅降低 0. 549个百分点，

此时选用 5点的模拟退火采样法不仅准确度高还可

以保证较高的采样效率。当采样相对误差需控制在

0. 5%时，选用 16个点的模拟退火采样方法即可将

最大采样相对误差控制在 0. 339%。当采样相对误

差需控制在 0. 3%时，选用 25个点的模拟退火采样

方法即可将最大采样相对误差控制在 0. 238%。

图 9 2 m到 150 m尺度采样相对误差。（a）150 m新选场地；（b）150 m国家场

Fig. 9 Sampling relative error from 2 m to 150 m scale. (a) 150 m new site; (b) 150 m national site

图 10 2 m到 3 km尺度采样相对误差。（a）3 km新选场地；（b）3 km国家场

Fig. 10 Sampling relative error from 2 m to 3 km scale. (a) 3 km new site; (b) 3 km national site
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4 讨 论

针对敦煌场获取不同分辨率像元尺度地表反射

率应如何采样的问题，基于高分辨率影像的采样准确

度分析法对不同采样方法进行了定量比较。本实验

组将采样准确度分析过程拆解为地面测量点尺度到

2 m面尺度采样准确度分析与 2 m面尺度到像元面尺

度采样准确度分析两个步骤，通过不同尺度下的各采

样方法的准确度分析结果做以下四方面讨论：

样区的均匀程度等条件对采样准确度有很大

影响，在大小相同位置不同的样区采样结果有较大

差异，获取高分辨率像元尺度地表反射率建议在

150 m 国家场、低分辨率像元尺度则建议在新选

3 km场地。这是因为选择新选场地时仅采用了一

个日期的参考影像，影像日期前后时段场地可能会

发生变化，但 150 m国家场所在区域常年被围栏保

护不易遭到破坏，场地均匀性与稳定性都比较好，

所以其采样准确度整体较 150 m新选场地好；而

3 km国家场与 3 km新选场地都没有围栏保护，两

块场地都比较容易发生变化，单景参考影像选择的

场地有一定参考价值，所以 3 km新选场地的采样准

确度优于国家场。

地面测量点尺度到 2 m面尺度采样，采用系统

5点采样法可以保证较高的采样准确度和采样效

率，采样平均相对误差为 0. 523%。

获取高分辨率陆地卫星像元尺度真值，建议在

150 m国家场按 5点系统采样方案进行 2 m基本采

样单元的布设测量地面反射率，此时采样准确度可

以满足定标要求，最大采样相对误差为 0. 391%，最

短采样路径仅约为 238 m，工作量较小。若有特殊

要求，需将 2 m到 150 m尺度的采样相对误差限制

在 0. 3% 以内，可以按照 16点系统采样方案布设

2 m基本采样单元，最大采样相对误差为 0. 229%。

150 m场地采样方案样点分布如图 9所示，5点系统

采样点经纬度坐标如表 3所示，16点系统采样如

表 4所示。

获取低分辨率气象卫星像元尺度真值，建议在

3 km新选场地用 5点模拟退火采样测量，该方案采

样时间较短效率高且采样准确度较高满足相对误差

低于 1%的定标要求，能将 2 m到 3 km尺度转换相对

误差控制在 0. 787%以内，样点的经纬度坐标如表 5
所示，遍历这些样点的最短路径长度约 5. 16 km，按

人的慢行速度 3 km/h、每个 2 m采样单元的测量时

长为 3 min估算，约 2 h可以完成全部测量工作。若

需将采样相对误差控制在 0. 5%或 0. 3%以内，可

以采用 16点模拟退火采样法和 25点模拟退火采样

法，采样最大相对误差分别为 0. 339%和 0. 238%。

3 km场地采样方案样点分布如图 11所示，5点模拟

退火采样点经纬度如表 5所示，16点、25点模拟退

火采样点具体位置如表 6、7所示。

表 3 150 m国家场 5点系统采样经纬度坐标

Table 3 Longitude and latitude coordinates of sampling points in 5-point system of 150 m national site unit:(°)

Sample number
Longitude
Latitude

1
94. 3942
40. 09333

2
94. 3942
40. 09225

3
94. 39376
40. 09279

4
94. 39464
40. 09279

5
94. 3942
40. 09279

表 4 150 m国家场 16点系统采样经纬度坐标

Table 4 Longitude and latitude coordinates of sampling points in 16-point system of 150 m national site unit:(°)

Sample number
Longitude
Latitude

Sample number
Longitude
Latitude

1
94. 39371
40. 0934
9

94. 39371
40. 09259

2
94. 39404
40. 0934
10

94. 39404
40. 09259

3
94. 39436
40. 0934
11

94. 39436
40. 09259

4
94. 39469
40. 0934
12

94. 3947
40. 09259

5
94. 39371
40. 09299
13

94. 39371
40. 09219

6
94. 39404
40. 09299
14

94. 39404
40. 09219

7
94. 39436
40. 09299
15

94. 39436
40. 09219

8
94. 3947
40. 09299
16

94. 3947
40. 09219

表 5 3 km新选场地 5点模拟退火采样经纬度坐标

Table 5 Longitude and latitude coordinates of 5 simulated annealing sampling points in 3 km new site unit:(°)

Sample number
Longitude
Latitude

1
94. 35794
40. 11092

2
94. 38047
40. 09074

3
94. 38589
40. 10985

4
94. 35839
40. 10998

5
94. 36292
40. 10344

5 结 论

经上述分析讨论，考虑采样效率与采样准确度

两种因素，敦煌场地获取陆地卫星像元尺度地表反

射率时，在 150 m国家场用 5点系统采样方案标定

2 m样方位置最佳；获取气象卫星像元尺度地表反

射率时，在 3 km场地 2 m样方布设用 5点模拟退火

采样方案最佳；在 2 m样方内建议用光谱仪进行

5点系统采样测量。
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5 结 论

经上述分析讨论，考虑采样效率与采样准确度

两种因素，敦煌场地获取陆地卫星像元尺度地表反

射率时，在 150 m国家场用 5点系统采样方案标定

2 m样方位置最佳；获取气象卫星像元尺度地表反

射率时，在 3 km场地 2 m样方布设用 5点模拟退火

采样方案最佳；在 2 m样方内建议用光谱仪进行

5点系统采样测量。
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表 7 3 km新选场地 25点模拟退火采样经纬度坐标

Table 7 Longitude and latitude coordinates of 25 simulated annealing sampling points in 3 km new site unit:(°)
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Sample number
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Latitude
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图 11 2 m到 3 km像元面尺度采样方案。（a）5点模拟退火采样点分布；（b）16点模拟退火采样点分布；（c）25点模拟退火采

样点分布

Fig. 11 Sampling scheme from 2 m to 3 km. (a) Distribution of 5-point simulated annealing sampling points; (b) distribution of
16-point simulated annealing sampling points; (c) distribution of 25-point simulated annealing sampling points

表 6 3 km新选场地 16点模拟退火采样经纬度坐标

Table 6 Longitude and latitude coordinates of 16 simulated annealing sampling points in 3 km new site unit:(°)

Sample number
Longitude
Latitude

Sample number
Longitude
Latitude

1
94. 37661
40. 10553

9
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2
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40. 09679
10
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3
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11
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12
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