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摘　要:　空间尺度是地学研究的基础性问题 , 遥感信息的空间尺度及其转换随着遥感应用发展而日益受到重视 ,

同时遥感与地理信息系统技术的发展也为空间尺度研究提供了有力的工具。本文以系列空间分辨率遥感图像为

数据源 , 采用分形几何方法研究海岸线遥感信息的空间尺度 , 提出了基于分形尺度依赖性的遥感信息空间尺度转

换模型和基于比例尺的遥感信息空间尺度转换模型 ,并以海岸线为例验证了模型的有效性和实用性。
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Abstract:　Spatial sca le is one of the fundam entalproblem s in geosciences. The spatia l sca le o f rem ote sensing
information and the spatial scale transform ation have become the ob ject o f many scientific studies w ith the

applica tions o f remote sensing data. In this paper, the spatial sca le of shoreline information extracted from

sa te llite im ages w ith different reso lutions has been s tudied based on fractal geome try. Two spatial sca le

transform mode ls based on scale and fractal scale-dependence have been developed. Themode ls have been used
to transfer shore line spatial sca le ex tracted from IKONOS, IRS, SPOT and ETM + images to 1∶10000 and

1∶50000 scales. The resu lts have been com pared w ith them ap scale. It show s that themodelsw ork w el.l

K ey　word s:　 remote sensing inform ation;scale-dependence;fracta l;shoreline

1　引　言

尺度问题是地学研究的基础问题 ,尺度 、比例

尺 、分辨率等都是地学中经常出现的有关尺度的概

念 。自 20世纪 70年代遥感应用技术的发展起 ,遥

感信息的空间尺度问题即成为尺度研究中的重要内

容 ,同时遥感和地理信息系统也成为空间尺度研究

的有力工具
[ 1, 2]

。在遥感信息空间尺度的研究中 ,

空间尺度通常指遥感图像的空间分辨率
[ 3, 4]

。遥感

信息空间尺度研究集中于回答三个方面的问题
[ 5]
:

一是研究空间尺度在遥感信息处理和应用中的影

响;二是研究针对特定的应用如何选择一种合适的

空间分辨率的遥感数据;三是研究遥感信息空间尺

度的变换和多尺度遥感信息协同应用。

遥感信息空间尺度效应是指遥感信息的空间尺

度依赖性 (Sca le-dependence),即遥感监测的结果依

赖于所用遥感图像的空间分辨率 ,也就是说采用不
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同空间分辨率的遥感图像 ,对同一地物的监测结果

是有差异的 。例如 ,遥感监测得到的海岸线长度是

与遥感图像的空间分辨率密切相关的 ,采用空间分

辨率越高的遥感图像 , 得到的海岸线长度将越长 。

系列空间分辨率的遥感资料是进行遥感信息空间尺

度研究的基础。粗视化高分辨率遥感图像是得到系

列分辨率图像的基本方法
[ 6]
。当前遥感数据十分

丰富 ,空间分辨率覆盖了几十厘米到上千米的广大

范围 ,为研究遥感信息尺度依赖性提供了数据条件 。

遥感信息空间尺度效应研究的目的是寻找遥感

信息与空间分辨率的关系 ,进而寻求空间尺度效应

的应用 。分形学方法可非常有效地描述地物现象随

观测尺度变化的宏观结构动态变化
[ 7, 8]

,已经被广

泛应用于地图制图和空间分析等地理研究 。分形方

法通过分数维来描述地理空间信息的结构特点 ,并

据此进行空间尺度转换
[ 9, 10]

。可见 ,分形几何方法

能够很好地描述遥感信息的空间尺度特征 ,为建立

尺度转换模型提供依据。

随着遥感技术应用日益广泛深入 ,在多源遥感信

息综合应用和进行遥感信息精确测量中 ,都需要考虑

遥感信息的空间尺度 ,只有在统一其空间尺度的情况

下才能进行进一步的分析和应用 ,因此遥感信息空间

尺度转换是遥感信息尺度效应的最直接应用。

本文选用 IKONOS , IRS , SPOT和 ETM +等多种

遥感资料 ,采用分形几何学方法 ,研究海岸线对遥感

信息空间尺度依赖性和遥感图像空间分辨率与海岸

线长度的定量关系 ,建立并验证适用于多源遥感信

息空间尺度转换和基于指定比例尺的遥感信息空间

尺度转换的模型 。

2　尺度依赖的分形模型

2. 1　基本模型

　　M andelbro t发表在 1967年《科学》杂志上的一

篇题为 “英国的海岸线有多长 ”的论文
[ 11]
,对海岸

线的本质作了独特的分析 ,震惊了学术界 。正是这

篇文章促使分形概念开始萌芽 ,并最终于 1975年由

M andelbro t提出了分形这个全新的名词
[ 12]
,并形成

了一门新兴的分形几何学 。分形几何学提出了尺度

变化下的不变量 ,即分形维数 ,由此为定量描述自然

地理对象的特征属性与空间尺度之间的关系提供了

理论依据 。求解复杂曲线的分形维数的基本模

型是:

L =KS
1-D

(1)

式中 , L为在观测尺度 S下的曲线长度 ,K为常数 ,D

为曲线的分形维数 。对其两边取对数得到

lnL=(1- D) lnS+lnK (2)

　　(2)式给出了描述曲线长度特征随观测尺度变

化的规律 ,是一种对数函数关系。因此 ,针对遥感信

息 ,只要符合分形几何体特征的线状信息 ,其长度与

遥感的空间分辨率的关系也可以用 (2)式进行

描述 。

现设线状遥感信息的分形维数为 D ,因为 D是

尺度变化的不变量 ,在不同空间分辨率情况下 ,根据

(1)式可得到以下两式:

LS1 =KS
1-D
1 (3)

LS2 =KS
1-D

2 (4)

　　两式相除可得:

LS2

LS1
=

S2

S1

1-D

(5)

　　因为通常分形曲线都满足 D >1,因此 (5)式可

转换为

LS2

LS1
=

S1

S2

D -1

(6)

　　该式可以用来定量地描述曲线的长度随空间分

辨率变化的关系 。据此 , (6)式作为遥感信息空间

尺度转换模型 ,在多源遥感信息综合应用中 ,可以进

行多源遥感信息的空间尺度同化 ,统一遥感信息的

空间尺度 。

2. 2　基于比例尺的空间尺度转换模型

在实际的遥感监测调查应用中 ,通常涉及遥感

信息的空间尺度问题者主要有三种情况:(1)将遥

感信息制作成指定比例尺的图件;(2)需要将遥感

信息与指定比例尺的地图信息进行比较分析;

(3)需要按特定比例尺统计遥感信息中的长度和面

积等信息 。为此 ,研究基于比例尺的遥感信息空间

尺度转换模型显得尤为重要 。

在地形图数字化过程中 ,分辨率通常为 0.3mm

的地图单位
[ 13]
,该值可以看作在进行数字化海岸线

时采用的尺度就是 0.3mm的地图距离 ,由此 ,可以

估算出 1∶10000和 1∶50000地形图数字化中的空间

尺度分别为 3.0m和 15.0m。因此一般地 ,根据(6)

式 ,可以得到以下的基于比例尺的遥感信息空间尺

度转换模型:

LM

LR
=

SR

SM

D-1

SM =0.3 ×M /1000

(7)
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式中 , LM是转换后对应比例尺的地理曲线的长度 ,

LR 是原始的遥感信息的曲线的长度 。SR 为遥感图

像的空间分辨率 ,M 为目标地图的比例尺的分母 。

该模型体现了地理曲线长度与遥感图像空间分辨率

和目标图件比例尺之间的定量关系 ,可以用于基于

比例尺的遥感信息空间尺度转换。

3　多分辨率遥感信息空间尺度转换

3. 1　多分辨率遥感信息提取

　　为研究遥感信息的空间尺度特征 ,本研究选取

以自然海岸为主的岛屿岸线作为研究对象 。选取了

IKONOS, IRS, SPOT和 ETM +等传感器的卫星遥感

资料 ,包括全色和多光谱数据 ,共有 7种空间分辨率

的遥感图像 , 空间分辨率分别为 1.0 , 4.0, 5.8,

10.0, 15.0, 20.0和 30.0m。

采用二次多项式法进行遥感图像的几何精校

正 ,全部 7幅遥感图像被统一到高斯-克里格投影下

的北京 54坐标系中 。然后采用密度分割法分离水

域和陆地 ,并经矢量化处理得到海岸线及其长度信

息。图 1显示了研究区岛屿的不同空间分辨率遥感

图像及相应的海岸线 ,表 1列出了由不同空间分辨

率遥感图像得到的海岸线的长度 。

3. 2　海岸线长度与空间分辨率的关系

根据表 1的数据 ,海岸线长度与空间分辨率的

关系如图 2所示。图 2显示为对数函数关系 ,符合

(2)式的形式 ,且相关性很高(R
2
=0.9893),可见该

图 1　系列空间分辨率遥感图像和海岸线

(a)IKONOS全色 ,分辨率为 1. 0m;(b)IKONOS多光谱 ,分辨率为 4. 0m;(c)IRS全色 ,分辨率为 5. 8m;(d)SPOT全色 ,分辨率为 10. 0m;

(e)ETM +全色 ,分辨率为 15. 0m;( f)SPOT多光谱 ,分辨率为 20. 0m;(g)ETM +多光谱 ,分辨率为 30. 0m;

(a′)— (g′)分别是由图像(a)— (g)提取得到的海岸线

F ig. 1　 Im age s w ith diffe rent reso lu tions and sho re lines

(a)IKONOS Pan im age, r=1. 0m;(b)IKONOSM S im age, r=4. 0m;(c) IRS Pan im age, r=5. 8m;(d) SPOT Pan im age, r=10. 0m;

(e)ETM +Pan, r=15. 0m;( f)SPOT MS im age, r=20. 0m;(g)ETM +M S image, r=30. 0m;

(a′)— (g′) are the shorelines from im ages (a)— (g) respect ively
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表 1　由系列分辨率遥感图像得到的海岸线长度

Tab le 1　Shore line length s extrac ted from rem ote sensing

im ages w ith d ifferen t resolu tions

卫星名称 波段 分辨率 /m 海岸线长度 /m

IKONOS 全色 1. 0 4381. 2

IKONOS 多光谱 4. 0 4116. 4

IRS 全色 5. 8 4000. 2

SPOT 全色 10. 0 3900. 5

Land sat-7 /ETM + 全色 15. 0 3889. 6

SPOT 多光谱 20. 0 3710. 6

Land sat-7 /ETM + 多光谱 30. 0 3701. 8

图 2　海岸线长度与空间分辨率的关系

F ig. 2　Re lationship between leng th o f sho re line and

reso lution of remo te sensing im ages

关系相当稳定。因此 ,利用分形几何方法研究海岸

线长度与遥感图像空间分辨率的关系是合适的 ,采

用尺度依赖分形几何模型可以解决遥感信息的空间

尺度转换问题。

3. 3　海岸线分形维数计算方法

步长行走法是最常用的分形几何体分形维数的

估算方法之一。该方法的基本原理是:采用一系列

不同长度的步长 ,由曲线的起点开始顺着曲线开始

量测 ,从而得到一系列的曲线长度 ,再在对数坐标上

绘制步长和长度的相关关系图 ,从而得到曲线的分

形维数值。本研究中 ,按照步长行走法的原理 ,采用

不同空间分辨率的遥感图像得到的海岸线长度 ,相

当于采用了不同步长量测得到的海岸线长度。因此

直接利用遥感图像的空间分辨率及其相应的海岸线

的长度作为步长和海岸线的长度 ,在其对数坐标上

得到如图 3所示 。经过线性模拟得到其斜率为

图 3　海岸线长度与空间分辨率在对数坐标上的关系

F ig. 3　Rela tionship be tw een loga rithm ic leng th o f shoreline

and reso lu tion o f rem ote sensing im ages

“ - 0.0508” ,由此可以得到本研究的海岸线的分形

维数为 1.0508。

3. 4　海岸线遥感信息空间尺度转换

利用得到的分形维数和 (6)式 ,以一个空间分

辨率得到的海岸线为基础可以估算其他任意空间分

辨率的海岸线长度 。本文以 1m分辨率的海岸线长

度为基础 ,估算了其他空间分辨率的长度 ,表 2列出

了估算结果。

表 2　实际遥感信息的海岸线长度与理论转换长度的比较

Tab le 2　Compar ison of shore line length s from remote

sensing im ages w ith e stim ated shoreline

空间分辨

率 /m

实际长度

/m

理论长度

/m

绝对误差

/m

相对误差

/%

1. 0 4381. 2

4. 0 4116. 4 4083. 2 33. 2 0. 81

5. 8 4000. 2 4039. 5 - 39. 3 - 0. 98

10. 0 3900. 5 3891. 0 9. 5 0. 24

15. 0 3889. 6 3820. 9 68. 7 1. 77

20. 0 3710. 6 3833. 2 -122. 6 - 3. 30

30. 0 3701. 8 3634. 9 66. 9 1. 81

由表 2可知 , (6)式能较好地反映海岸线长度

与遥感图像空间分辨率的关系。采用此式开展的试

验表明 ,遥感信息的空间尺度转换是可行的 。表 2

同时表明 ,遥感信息的空间尺度转换的尺度跨度是

有限制的 , 随着尺度跨度的扩大 , 其转换误差将

增大 。
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4　基于比例尺的遥感信息空间尺度
转换

4. 1　标准比例尺海岸线获取

　　本研究选取了 1∶10000和 1∶50000纸质地形图。

然后采用手动跟踪数字化方式数字化了岛屿的岸线 ,

得到两条 1∶10000和 1∶50000的标准海岸线矢量数

据 ,其长度分别为 4186.89m和 3871.26m ,将其作为

1∶10000和 1∶50000比例尺的标准长度。

4. 2　遥感信息空间尺度转换

根据 2. 2节的分析 , 1∶10000和 1∶50000的图

件的空间分辨率分别为 3.0m和 15.0m ,而本文中

选取的遥感图像空间分辨率分别为 1.0, 4.0, 5.8,

10.0, 15.0, 20.0和 30.0m ,因此需要进行遥感信息

的空间尺度转换 ,满足制作 1∶10000和 1∶50000比

例尺图件的条件 , 其海岸线的长度信息才能与由

1∶10000和 1∶50000地形图中得到的标准长度进行

比较 。

试验中 ,将由分辨率 1. 0, 4. 0和 5. 0m的遥感

图像获取的海岸线长度转换到 1∶10000比例尺的尺

度下 ,将由分辨率 10. 0, 15. 0和 20. 0m的遥感图像

获取的海岸线长度转换到 1∶50000比例尺的尺度

下。表 3列出了海岸线空间尺度转换前后的长度以

及与标准海岸线长度的误差情况 。

表 3　海岸线空间尺度转换结果分析

Tab le 3　The resu lts of sca le transform of shorelines from rem ote sensing im ages

地形图比例尺
标准海岸线

长度 /m

遥感图像

分辨率 /m

遥感提取的海岸线

长度 /m
误差 /m

尺度转换后海岸线

长度 /m

尺度转换后

误差 /m

1. 0 4381. 2 194. 3 4143. 3 - 43. 6

1∶10000 4186. 9 4. 0 4116. 4 - 70. 5 4177. 0 - 9. 9

5. 8 4000. 2 - 186. 7 4136. 4 - 50. 5

10. 0 3900. 5 29. 2 3820. 9 - 50. 4

1∶50000 3871. 3 15. 0 3889. 6 18. 3 3889. 6 18. 3

20. 0 3710. 6 - 160. 7 3765. 2 - 106. 1

　　通过对表 3中各项数据的分析可以得出以下两

个结论 。

(1)海岸线的空间尺度效应得到进一步验证 。

1∶10000地形图的空间尺度为 3.0m , 1∶50000地形

图的空间尺度为 15.0m ,由空间分辨率分别为 4.0m

和 15.0m的遥感图像提取的海岸线与标准长度最

接近 ,且误差较小 。这表明 ,虽然地形图数据和遥感

信息来自完全不同的数据源 ,但是只要空间尺度一

致 ,其海岸线也是基本一致的。可见 ,海岸线的空间

尺度效益是普遍存在的。

(2)本研究提出的基于比例尺的遥感信息空间

尺度转换模型是有效的。通过空间尺度转换后 ,由

不同空间分辨率的遥感图像提取的海岸线长度与海

岸线标准长度的差距大多有非常明显的缩小。特别

是对于 1∶10000地形图的海岸线 ,三种遥感数据得

到的海岸线经过空间尺度转换 ,误差都缩小为不到

原先的 1 /4。可见 ,利用本研究提出的转换模型进

行遥感信息的空间尺度转换是有效的 。

5　结　论

本文利用系列空间分辨率的遥感数据 ,采用分

形几何方法的尺度依赖模型 ,研究了遥感信息的空

间尺度效应 ,提出了遥感信息空间尺度转换模型 ,并

进行了初步的应用。通过本研究可得到以下几个

结论:

(1)遥感信息的空间尺度效应是客观存在的普

遍的地学现象 ,是遥感理论和应用技术中一个重要

的基础性问题 。

(2)分形几何方法可以用来描述遥感信息的空

间尺度效应 ,由此建立的空间尺度模型可以用于尺

度分析和尺度转换等工作。

(3)在实际的遥感应用中 ,由于遥感信息的空

间尺度效应的影响 ,不同空间分辨率遥感资料提取

的信息的面积和长度等属性信息是不同的 ,没有可

比性 ,需要统一到特定比例尺的条件下才能进行比
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较分析 。因此空间尺度转换是必不可少的工作 。

(4)本文提出了多源遥感信息空间尺度同化模

型和基于比例尺的遥感信息空间尺度转换模型 ,可

以分别用于多源遥感数据综合应用和基于特定比例

尺的遥感信息综合应用 ,通过实例验证了模型的有

效性和实用性。

当然 ,遥感信息空间尺度效应研究需要针对不

同的应用领域和目标 ,具体探讨其合适的描述模型 ,

探讨可业务化应用的遥感信息空间尺度转换技术和

自动化处理是下一步的研究重点。
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