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摘　要：为有效地组织大范围地表覆盖数据验证，需要发动和组织来自不同地域、不同机构的专家，但往往缺

少网络化环境下的协同验证方法和工具。针对这一问题，将互联网＋、服务计算技术等与地表覆盖验证业务

相融合，提出了互联网＋地表覆盖验证服务模型，构建了面向互联网＋的地表覆盖验证业务流程和方法，研制

了基于景观形状指数（ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｈａｐｅｉｎｄｅｘ，ＬＳＩ）抽样算法的在线验证系统ＧＬＣＶａｌ（ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒｖａｌｉ

ｄａｔｉｏｎ），为大范围、高分辨率地表覆盖数据验证提供了新思路、新方法。利用所提出的方法与系统，与 ＧＥＯ

（ＧｒｏｕｐｏｆＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ）、ＵＮＧＧＩＭ（ｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓＩｎｉｔｉａｔｉｖｅｏｎＧｌｏｂａｌＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）等组织合作开展了ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０的全球验证，有效支持了跨区域专家的主动参与、多角色协同，

促进了验证资源联通和共享，提高了验证效率。
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　　数据产品验证是国内外地表覆盖遥感制图与

分析应用的一项重要基础性工作。其基本任务

是：在地理空间上布设若干具有代表性的样本点，

采集能反映地面真实情况的检验参考信息，进行覆

盖类型等一致性比对，计算和分析数据产品的精

度［１３］。它既可为数据生产者提供数据产品精度、

误差来源等信息，也便于用户了解数据产品的不确

定性与适用范围［４６］。对于大范围地表覆盖数据验

证来说，由于所涉地域范围广袤、景观复杂多样，样

本布设、参考信息采集及一致性判定的任务艰巨、

工作量大，往往要发动和组织来自不同地域、不同

机构的专家开展协作验证［７］。例如，有来自全球范

围的３９名专家参与了１ｋｍ分辨率全球地表覆盖

数据产品ＩＧＢＰＤＩＳＣｏｖｅｒ的验证
［１］，１６名专家参与

了全球地表覆盖数据产品ＧｌｏｂＣｏｖｅｒ２００５全球验

证［８］，分别承担抽样、参考数据提供、影像解译分

析、精度评估、数据误差分析等不同任务。

为了有效地组织大范围地表覆盖数据的协同

验证，需要制定和遵循统一的验证技术规范，还要

采用适宜的工具手段，以提高协同效率与水平。

以往地表覆盖数据验证主要是使用单机或离线工

具，如商业化遥感图像处理软件ＥＲＤＡＳ的精度

评价模块，其提供了随机生成或添加样本点、设置

参考信息等功能，可获得生产者精度、用户精度、总

体精度、Ｋａｐｐａ系数等指标及生成精度评价报告，

但不能支持网络化环境下的跨地域协同验证。近

年来，人们将互联网技术用于地表覆盖验证，发展

了基于 Ｗｅｂ的地表覆盖样本采集系统ＶＩＥＷＩＴ

（ｖｉｒｔｕａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｅａｒｔｈ ｗｅｂｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｔｏｏｌ）
［９］、基于网络地理标记文本的样本信息自动搜

索等方法或工具［１０］。最近，奥地利国际系统研究

所研发了ＬＡＣＯＷｉｋｉ（ｈｔｔｐ：／／ｌａｃｏｗｉｋｉ．ｎｅｔ／），供

志愿者上传样本数据和进行单点精度评价等，但

尚不能支持检验样本的抽样布设、验证信息的资

源共享以及参与人员之间的信息交互等分析［１１］。

２０１６年初，国家基础地理信息中心和对地观

测组织（ＧｒｏｕｐｏｆＥａｒｔｈＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＧＥＯ）联合

组织了面向全球３０ｍ地表覆盖数据产品的国际

验证活动。与以往较粗分辨率（２５０ｍ～１ｋｍ）地

表覆盖数据产品相比，３０ｍ空间分辨率地表覆盖

在全球范围内表现出了极强的空间异质性，对验

证方法、工具手段均提出了诸多挑战。在国家国

际科技合作项目和国家自然科学基金项目的支持

下，笔者团队与国内外专家合作，研究提出了顾及
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地表异质性的样本自适应抽样等系列技术方法，

制定了全球３０ｍ地表覆盖验证技术规范。与此

同时，借鉴互联网＋思路，设计了地表覆盖验证服

务模型，研发了在线验证系统，为全球３０ｍ地表

覆盖数据的国际协同验证提供了先进工具。

１　互联网＋地表覆盖验证

全球大范围地表覆盖协同验证具有地域性分

工和工序性协作两个特点。前者是指把全球划分

为若干地理范围，由来自世界各地的不同专家分

工负责，进行参考信息采集、一致性比对、结果汇

交等；后者是指在样本布设、参考信息集成、类型

一致性比对、精度计算分析等不同验证阶段，分别

由具有经验或特长的抽样专家、采集人员（含专业

人员和志愿者）、检核专家、评价专家等承担，并共

享原始信息和中间成果。这对验证全过程的信息

有序传递、数据共享服务和在线协同处理提出了

很高的要求。而近年来迅速发展的互联网＋是将

互联网技术与特定领域业务（或应用）深度融合，

以信息互联互通和资源开发利用为核心，实现数

字化驱动、网络化协同、个性化定制和智能化生

产［１２１４］。借鉴这一思路，本文设计提出了互联

网＋地表覆盖验证服务模型，构建了一套面向互

联网＋的地表覆盖验证业务流程和方法。

１．１　互联网
＋地表覆盖验证服务模型

地表覆盖验证服务模型是利用计算机服务计

算技术［１５］，将地表覆盖验证所涉及的业务数据和

处理方法（或算法）封装成可通过互联网直接调用

的 Ｗｅｂ服务，实现验证信息资源的互联互通与共

享利用，提供在线服务计算，支撑跨地域和工序性

的在线协作处理。

从在线服务计算的角度出发，地表覆盖验证

服务模型是以信息数据和模型算法的 Ｗｅｂ服务

发布为基础，由参与对象、内容服务及交互消息３

方面组成［１６］。

１）参与对象包括服务发布者、服务使用者和

服务管理者。其中，服务使用者又可以细分为抽样

专家、验证信息提供专家、检核专家和评价专家等

４类参与者，在不同的验证环节承担各自的任务。

２）内容服务是为服务使用者提供地表覆盖

验证的各种数据服务和算法服务，为实现地表覆

盖验证的在线计算提供计算资源（数据）和计算手

段。其中，数据服务包括分类数据、地图底图数

据、分类影像、参考地表覆盖分类数据、样本数据

等服务，算法服务包括样本抽样、样本检核、精度

评价等服务［１７］。服务使用者可通过调用算法服

务的接口，使用相应的数据服务进行计算，以得到

不同验证环节的计算结果。

３）交互消息是参与对象与内容服务之间请

求与响应的传递载体，可针对不同消息类型（如影

像、矢量、文本等），由相应数据结构（如ＪＰＧ、

ＪＳＯＮ、ＸＭＬ等）和数据内容（如验证照片、样本

点、精度评价结果等）构建。

从互联网＋的概念出发，地表覆盖验证服务

模型中的参与对象、内容服务和交互消息为互联

网＋地表覆盖验证的操作协同和信息流转提供了

基础，但是并不能形成完整的互联网＋业务，还需

要通过一定的交互操作（即人机交互功能）在算法

服务间进行串联。

４）交互操作是服务使用者为算法服务选择输

入，并对数据服务和算法服务的计算结果进行操

作的过程，包括选择验证区域、输入置信区间、选

择参考信息、一致性对比、输入验证信息等。

基于上述思路，本文提出了基于４层结构的

互联网＋地表覆盖验证服务模型，见图１。

１．２　面向互联网
＋的多类型交互协同

基于互联网＋地表覆盖验证服务模型，可构

建地表覆盖验证业务流程。值得说明的是，不同

的专家可能参与验证的一个环节，也可能参与验

证的多个环节。这就可以充分利用互联网在交互

性和协同性方面的优势，不仅使得多个服务使用

者可以共同参与一个验证任务，而且可以通过不

同验证环节的灵活组合构建多种验证流程。因此

可以说，互联网＋地表覆盖验证服务模型在一定

程度上改变了传统地表覆盖验证方式，形成了全

新的交互关系和协同模式。

　　基于上述分析，各类用户（参与者）可借助于

发布／订阅（Ｐｕｂｌｉｓｈ／Ｓｕｂｓｃｒｉｂｅ）技术
［１８］，根据其

角色和职责实现协同处理。如图２所示，具体可

实现的协同验证业务流程包括如下４种。

１）由服务管理者发起验证任务，选择验证区

域并推送给抽样专家，验证信息提供者。

２）抽样专家输入置信区间，选择抽样算法服

务，并将抽样结果发布为样本数据服务，推送给检

核专家。

３）检核专家根据参考地表覆盖分类数据服

务，并通过选择参考信息、一致性对比等操作，检

核样本点的属性信息，推送给评价专家。

４）评价专家计算精度评价指标，分析数据误

差分布与来源，并将结果推送给服务管理者，结束

任务。

６２２２
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图１　互联网
＋地表覆盖验证服务模型

Ｆｉｇ．１　ＳｅｒｖｉｃｅＭｏｄｅｌｆｏｒＬａｎｄＣｏｖｅｒＤａｔａＶａｌｉｄａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ
＋

图２　互联网
＋地表覆盖验证协同处理业务流程图

Ｆｉｇ．２　ＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＷｏｒｋＰｒｏｃｅｓｓｆｏｒＩｎｔｅｒｎｅｔ
＋ＢａｓｅｄＬａｎｄＣｏｖｅｒＤａｔａＶａｌｉｄａｔｉｏｎ

２　在线验证计算

样本抽样是互联网＋地表覆盖验证的首要技

术环节，一般应符合概率抽样、均衡布设、区域／地

类样本量充足、成本可控等基本原则［１９２１］。但传

统抽样方法难以有效顾及大范围地表覆盖的空间

异质性，带来区域样本量不合理、稀少类样本量不

７２２２
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足、样本空间分布不均衡等诸多问题［２２２３］，且较少

考虑互联网环境下的计算时间和计算成本。笔者

团队提出了一种顾及地表覆盖空间异质性的自适

应抽样方法，通过计算验证区域、区内地类和抽样

单元３个层级的景观形状指数（ｌａｎｄｓｃａｐｅｓｈａｐｅ

ｉｎｄｅｘ，ＬＳＩ），推导出基于区域级景观形状指数

（ｒｅｇｉｏｎＬＳＩ，ｒＬＳＩ）及面积的区域样本量解析计算

公式，建立了顾及地类级景观形状指数（ｃｌａｓｓ

ＬＳＩ，ｃＬＳＩ）的样本量内曼分配公式，提出了基于

单元级景观形状指数（ｕｎｉｔＬＳＩ，ｕＬＳＩ）曲线的样

点抽取方法（如图３所示），为科学地确定样本数

量及空间分布提供了解决方案［２４］。为了实现高

效的实时在线计算，采用离线、在线相结合的

模式。

图３　在线ＬＳＩ抽样算法

Ｆｉｇ．３　ＯｎｌｉｎｅＳａｍｐｌｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＬＳＩ

２．１　区域样本量自动计算

基于景观形状指数计算验证区域的样本量，

第犻个验证区域的样本量犖犻受其面积大小犃犻、

ｒＬＳＩ犻的共同影响。

犖犻＝犖 ×
ｒＬＳＩ犻×犃犻

∑
狀

犻＝１

ｒＬＳＩ犻×犃犻

，犻＝１，２…狀 （１）

　　然而，ｒＬＳＩ是根据验证区域内地类的边长、

面积得出的，统计每一地类的边长与面积需要遍

历所有像素，花费时间较多，难以实现高效计算。

针对这一问题，在全球范围内离线统计各国、各省

的ｒＬＳＩ与面积，构建全球区域景观形状指数数据

库，当用户请求时，直接检索、匹配相应区域的

ｒＬＳＩ与面积，减少计算用时，为高效、实时的在线

样本量计算提供数据支持。

２．２　类间迭代分配算法

研究表明，样本量在地类间进行分配时，需同

时顾及稀少类与异质地类，第犻个验证区域内犽

地类的样本量犮犖犻，犽与其面积比例犠犻，犽和ｃＬＳＩ犻，犽

直接相关。

犮犖犻，犽 ＝犖犻×
ｃＬＳＩ犻，犽×犠犻，犽

∑
犿

狋＝１

ｃＬＳＩ犻，狋×犠犻，狋

，犽＝１，２…犿

（２）

　　然而，大范围地表覆盖验证中，稀少类别的数

量往往因地而异，在区域样本量较小的情况下，偶

尔还是会造成稀少类的样本量不足。因此，引入

顾及稀少类的Ｐｏｗｅｒ降幂指数犪，当稀少类样本

量不足时，降低地类面积的权重，满足稀少类样本

量充足的需求。Ｐｏｗｅｒ降幂指数犪介于０与１之

间，若犪＝１，稀少类样本量充足，则终止计算；若

稀少类样本量不足，逐步降低犪的数值，直至稀少

类样本量充足为止。

８２２２
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犮犖犻，犽 ＝犖犻×
ｃＬＳＩ犻，犽×犠

犪
犻，犽

∑
犿

狋＝１

ｃＬＳＩ犻，狋×犠
犪
犻，狋

，犽＝１，２…犿

（３）

　　降幂指数犪的大小与验证区域内稀少类多

少、区域样本量大小相关。为了能自适应地计算

降幂指数犪，采用迭代法，从高到低迭代不同大小

的犪，从而得到多组地类样本量分配结果，从中选

取合适的Ｐｏｗｅｒ降幂指数与地类样本量。

２．３　均衡样本布设计算

为使样本的空间分布顾及破碎地带，采用抽

样单元级景观形状指数ｕＬＳＩ布设样本。其方法

是为每一地类构建ｕＬＳＩ空间，在异质性强度空

间上等间隔布样，使样本分布既可以顾及破碎地

带，又不会忽视均质地区。为了提高布设的效率，

离线构建全球抽样ｕＬＳＩ数据库。在全球范围内

划分抽样单元，统计每一单元内各地类的边长与

面积，导入ｕＬＳＩ数据库。依据用户请求的验证

区域调用相应的ｕＬＳＩ数据，继而构建异质性强

度空间，等间隔布设样本。

３　在线验证服务系统构建

根据前述研究，设计研发了地表覆盖在线验

证系统ＧＬＣＶａｌ（ｇｌｏｂａｌｌａｎｄｃｏｖｅｒｖａｌｉｄａｔｉｏｎ，ｈｔ

ｔｐ：／／ｇｌｃｖａｌ．ｇｅｏｃｏｍｐａｓｓ．ｃｏｍ／）。它是面向全球

３０ｍ地表覆盖验证的实际需求，提供样本布设、

交互检核和精度评价等在线处理功能，实现多源

参考资源互联互通、自适应抽样计算、多角色专家

参与、抽样样本数据共享、样本检核结果共享，为

地表覆盖数据协同验证提供支撑。图４给出了该

系统的总体架构。

图４　ＧＬＣＶａｌ总体架构

Ｆｉｇ．４　ＭａｉｎＦｒａｍｅｗｏｒｋｏｆＧＬＣＶａｌＰｌａｔｆｏｒｍ

　　１）主要功能

系统是根据数据验证的主要技术流程，支持

样本总量估算与类间分配、样本空间布设，并实现

了与多种在线参考资料的联通，方便专家和志愿

者查找和调用参考信息、上传样本信息和在线标

注错误信息等。

２）使用流程

使用在线验证系统ＧＬＣＶａｌ的验证流程为：

选择验证数据→选择验证区域→设置抽样参数并

布设样本→样本检核→精度评价，实现包括样本

量估算、空间布设、网络验证信息整合、专家判别

及信息管理、样本库管理、在线错误信息标报、精

度计算及报告生成等在内的多项功能。其界面设

计如图５所示。

４　犌犈犗支持的全球验证实践

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０是中国自主研制的全球地表覆

盖数据产品，空间分辨率为３０ｍ，有２０００年和

２０１０年两个年份
［２５２６］。由于其所涉地域范围广

袤，景观复杂多样，样本布设、参考信息采集及一

致性判定的任务艰巨、工作量大，因此组织和发动

了多个ＧＥＯ成员国、ＵＮＧＧＩＭ（ｔｈｅｕｎｉｔｅｄＮａ

ｔｉｏｎｓＩｎｉｔｉａｔｉｖｅｏｎＧｌｏｂａｌＧｅｏｓｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）、ＣＯＤＡＴＡ 等 组 织，联 合 开 展

ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０的全球验证工作。

４．１　样本资源集成管理

受条件所限，中国以往极少系统地采集境外

地表覆盖样本资料，掌握的境外遥感验证资源较

少。通过ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０的联合验证，对于所采集

的有效验证样本点，按照ＧＬＣＶａｌ设计的元数据

属性进行标准化处理，并录入ＧＬＣＶａｌ系统，实现

了样本资源的集成管理，为建设全球地表覆盖样

本资源库打下了基础。至今，共计采集了非洲、欧

洲、美洲等多个大陆共计４０００余条检验样本

信息。

９２２２
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图５　在线验证系统界面图

Ｆｉｇ．５　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＯｎｌｉｎｅＶａｌｉｄａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

４．２　典型区域验证

针对全球地表覆盖数据验证具有的大尺度、

验证资料数量众多、验证手段多样的特点，开展了

典型地区的 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０的验证及精度分析。

已有非洲１０国、欧洲５国、美洲２国等共计十多

个国家完成了典型区域的精度评价，总体精度在

８０％以上。其中，南非农村发展与土地改革委员

会的ＬｕｎｃｅｄｏＮｇｃｏｆｅ博士及其团队在南非全境

开展了验证工作，反馈５００个多级检验样本点，总

体精度达８３．４％。此外，非洲区域制图与发展中

心组织了博茨瓦纳、纳米比亚、卢旺达、坦桑尼亚、

乌干达、莱索托、马拉维、埃塞俄比亚、赞比亚等多

个国家收集检验样本点信息，除卢旺达（７７％）以

外，其余国家总体精度都能达到８０％及以上，最

高的精度达到９１％（纳米比亚）。

５　结　语

本文将互联网＋、服务技术等用于地表覆盖

验证业务，提出了互联网＋全球地表覆盖验证服

务模型、在线计算方法，开发了在线验证系统ＧＬ

ＣＶａｌ，为大范围、高分辨率地表覆盖数据验证提

供了新思路、新方法，支持开展了 ＧｌｏｂｅＬａｎｄ３０

的全球验证。研究与应用实践表明，互联网＋地

表覆盖验证改变了传统的业务模式，支持了跨区

域专家主动参与、多角色协同验证；促进了验证资

源联通，加速了数据流动，推动了验证资源共享使

用。此外，样本布设、参考数据采集、样本属性检

核、精度评价均能在同一界面下自动化计算，有效

提高验证效率。今后，将继续研究互联网＋地表

覆盖领域服务计算的模型与方法，并将互联网＋

地表覆盖验证业务与深层网络服务搜索、志愿者

标报等技术有机结合，实现多源泛在参考信息的

动态集成，提高用户的参与度和交互性。
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