
 

遥感数据空间尺度分级模型与基本比例尺关系
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摘  要：多源遥感数据综合应用是遥感发展的必然趋势，统一的遥感数据空间尺度分级模型是多源数据集成与综

合应用的基础。虽然已有多种空间尺度分级模型，但很多主流模型并非出于分尺度综合应用目的，缺乏客观的

比较和评价。国家基本比例尺系统作为经过论证、中国应用面最广泛、接受度最高的一种尺度分级系统，是以

应用为导向的遥感数据空间尺度分级模型的最优参照系。从不同视觉精度下国家基本比例尺对图像空间分辨率

的需求出发，比较各空间尺度分级模型的层级分辨率与需求分辨率的匹配情况，包括OGC Well Known Scale
Set的GlobalCRS84Pixel和GoogleMapsCompatible，以及NASA WorldWind、Google Map、百度地图、天地图等软

件平台采用的层级格网系统，以及“五层十五级”遥感数据组织模型，通过对数据信息冗余度的分析，对各个模

型进行了评价。结果表明，在高视觉精度应用需求下，“五层十五级”模型与基本比例尺精度要求具有较明显的

匹配优势，其次为OGC GoogleMapsCompatible模型和天地图模型，其余模型平均数据冗余倍数在2倍左右；在低

视觉精度应用需求下，“五层十五级”模型平均数据冗余度仍为最低，其次为Google Map模型，其余模型平均数

据冗余倍数都在2倍以上。
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1    引　言

在航天遥感发展的起步阶段，遥感卫星资源

稀缺、用户和应用较为单一，航天遥感应用系统

主要采用“一星一系统”的模式构建，随着遥感技术

和互联网技术的进步，遥感卫星资源越来越多，

遥感信息提取能力越来越强，社会化应用需求越

来越多样，使得多源遥感数据综合应用成为了必

然趋势(顾行发 等，2016)。遥感数据是一种地理时

空数据，需要在特定的空间尺度下实现时空信息

的综合应用，因此，统一的遥感数据空间尺度分

级模型是多源数据集成与综合应用的基础(王晋年

等，2013)。虽然已有多种空间尺度分级模型，但

很多主流模型并非出于分尺度综合应用的目的，

如一些模型是以提高数据可视化速度为初衷而设

计，主要侧重影像金字塔缓存中高低尺度间的流

畅过度和数据的快速定位，并未考虑多尺度综合

应用的便捷性与合理性。为防止盲目选取，有必

要对各空间尺度分级模型从遥感数据分尺度综合

应用的角度进行比较评价。

信息密度取决于单位面积上的信息量，遥感

图像空间分辨率是体现遥感数据信息密度的有效

指标之一，地图比例尺是指图上距离与实地距离

之比，从信息量角度可以看出无论空间分辨率还

是比例尺均从本质上反映了对信息密度的要求，

相同空间范围下更高空间分辨率、更大比例尺要

求更高的信息密度，这也从信息量角度反映出不

同尺度间的关系。为了保持地表细节的清晰度，

比例尺越大要求影像的空间分辨率也就越高。对

于特定比例尺制图或应用的遥感数据需求，若选
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用的遥感图像空间分辨率过高则存在信息和数据

的冗余，造成资源的浪费和处理压力；若空间分

辨率过低，则成图质量低，不能满足精度要求。

目前很多学者在影像空间分辨率与比例尺关

系方面已开展不少研究，包括土地利用制图最小

上图单元及最大成图比例尺与遥感卫星数据空间

分辨率的关系(刘顺喜 等，2003)，通过几何纠正精

度误差分析计算遥感卫星数据适用比例尺的方法

(潘家文 等，2005)，以及通过人眼分辨率分析国内

外主流卫星的最佳成图比例尺(刘洋 等，2012)等。

这些学者提供了许多值得借鉴的分析方法，但是

主要还是从应用需求或卫星最佳成图比例尺等方

面进行研究，对统一空间分级尺度的评价和建设

方面讨论较少。

国家基本比例尺系统作为经过论证、中国应

用面最广泛、接受度最高的一种尺度分级系统，

是以应用为导向的遥感数据空间尺度分级模型最

优的参照体系(魏香琴 等，2012)。除了比例尺尺度

外，视觉精度也是影响各层级分辨率的选择重要

指标，在不同的视觉精度要求下，同一比例尺对

遥感图像空间分辨率的精度要求也不同(刘顺喜

等，2003)。空间尺度的分级是对客观无级空间的

采样和降维，从信息密度的角度分析，遥感数据

应用尺度遵循着就高不就低的原则，但过高的空

间分辨率尺度带来的则是数据信息的冗余问题。

因此，本文以国家基本比例尺作为空间尺度分级

参照，从信息冗余的角度，对目前国内外主流的

遥感数据空间尺度分级模型进行分析和对比，从

而评价各模型作为统一遥感数据空间尺度分级模

型的合理性和优劣性。

2    遥感数据空间尺度分级模型

遥感数据空间尺度分级模型是以遥感图像空

间分辨率为对象，针对遥感数据应用或组织的需

求，对连续无级的空间尺度进行分级，从而建立

一套完整的空间尺度体系。遥感数据空间尺度分

级模型常见于地理空间编码、遥感数据规格化组

织、网络地图发布、图像金字塔缓存等。

目前国内外主要的遥感数据空间尺度分级模

型有以下几种，包括OGC Well Known Scale Set的
GlobalCRS84Pixel和GoogleMapsCompatible(OGC，
2010)，以及WorldWind(NASA，2017)、Google
Map(http://map.google.com/[2017-06-27])、百度地

图(http://map.baidu.com/[2017-06-27])、天地图

(MapWorld，2017)等软件平台采用的层级格网系

统，以及“五层十五级”遥感数据尺度模型(王栋，

2012)。各模型空间尺度分级分辨率设置如表1
所示，为便于比较，以1 m尺度作为基准层级进行

对齐，其中天地图的空间尺度分级与OGC Google
MapsCompatible基本一致，除了OGC Global
CRS84Pixel、Google Map、“五层十五级”等层级格

网系统外，其余都是采用四叉树的分级方法。
 

表 1    国内外主要遥感数据空间尺度分级模型的层级空间分辨率设置
Table 1    The spatial resolutions in well-known spatial scale sets for remote sensing data

/m

五层十五级 WorldWind 百度地图 Google Map 天地图 OGC GlobalCRS84Pixel OGC GoogleMapsCompatible

131072 156543.034

65536 78271.52 240000 78271.517

32768 36000 39135.76 120000 39135.758

16384 17000 19567.88 60000 19567.879

7827.328 8192 9000 9783.94 40000 9783.940

3913.664 4096 4000 4891.97 20000 4891.970

1956.832 2048 2000 2445.98 10000 2445.985

2500 978.416 1024 568 1222.99 4000 1222.992

1000 489.208 512 549 611.5 2000 611.496

500 244.604 256 278 305.75 1000 305.748

250 122.302 128 139 152.87 500 152.874

100 61.151 64 69 76.44 166 76.437

50 30.576 32 35 38.22 100 38.219
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3    遥感图像空间分辨率与成图比例
尺关系分析方法

3.1    遥感图像空间分辨率

遥感影像的空间分辨率是指每个像元所代表

的地面实际范围的大小，即图像能够识别的地面

上两目标的最小距离或地面物体所能分辨的最小

单元，通常单位为m。遥感图像空间分辨率反映了

图像记录空间信息的详细程度。通常标准遥感影

像产品的遥感图像空间分辨率可以从产品定义或

其元数据信息中获得，经过空间尺度分级模型规

格化的遥感图像，其图像空间分辨率为模型中对

应层级分辨率。

3.2    国家基本比例尺

地图比例尺是指图上距离与实地距离之比，

一般用1∶M表示图上距离比实地距离缩小的程

度。国家基本比例尺包括1∶500、1∶1000、
1∶2000、1∶5000、1∶1万、1∶2.5万、1∶5万、

1∶10万、1∶25万、1∶50万、1∶100万等11种地

图比例尺。国家基本比例尺是中国标准的空间尺

度系列，是中国各行业制作专题图的参考比例尺

标准，因此也是对以应用为导向的遥感数据空间

尺度分级模型评价的一种合适参照。

3.3    人眼视觉精度与遥感图像应用需求

人眼视觉分辨率是指人眼明视距离(25 cm)能
分辨的空间两点之间的最短距离，依据有关研究

结果，人眼能分辨的两点间的最小距离是0.1 mm，

通常为0.25—0.3 mm(骆继花 等, 2015)。

特定比例尺的制图需要满足比例尺精度的要

求。比例尺精度就是比例尺的大小所反映的地图

详尽程度。通常将地图上人眼视觉分辨率所代表

的实地水平距离称为比例尺精度。则比例尺精度

可以定义为

A = L/(1/M) = L ·M (1)

式中，A为比例尺精度，1/M为比例尺，L为人眼的

视觉分辨率。

遥感图像应用相关的视觉精度需求，通常可

以分为两类，即高视觉精度应用要求和低视觉精

度应用要求。高视觉精度要求适用于遥感数据的

定量计算、科学分析、人机交互等应用类型。低

视觉精度要求的遥感数据应用主要为遥感图像

的远距离可视化应用，如挂图展示、大屏幕可视

化等。

考虑到定量计算和科学分析的精度需求，以

及满足最广大人群的视觉精度需求，本文人眼视

觉分辨率取上限值0.1 mm。因此，在分析高视觉

精度要求的应用分辨率需求时，人眼视觉分辨率

L=0.1 mm。低视觉精度要求主要适用于遥感图像

的远距离可视化应用，因此，在分析低视觉精度

要求的应用分辨率需求时，采用按1.5 m视距换算

人眼明视距离(25 cm)时的人眼视觉分辨率进行分

析，即L=0.6 mm。

3.4    遥感图像空间分辨率与成图比例尺关系

遥感图像空间分辨率与成图比例尺存在着一

定关系，为了使遥感图像成图时能达到特定地图

比例尺精度，遥感图像空间分辨率应不低于成图

比例尺的精度要求，但过高的遥感图像空间分辨

 

续表1

五层十五级 WorldWind 百度地图 Google Map 天地图 OGC GlobalCRS84Pixel OGC GoogleMapsCompatible

25 15.288 16 17 19.11 33 19.109

10 7.644 8 8 9.55 16 9.555

5 3.822 4 4 4.78 10 4.777

2.5 1.911 2 2.15 2.39 3 2.389

1 0.955 1 1.07 1.19 1 1.194

0.5 0.478 0.54 0.6 0.33 0.597

0.25 0.239 0.27 0.299

0.1 0.149

0.05

　注：加粗表示基准层级1 m尺度。
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率将会带来数据信息的冗余，对计算、存储、网

络及可视化造成压力，还可能影响图像显示效果

需要额外重采样处理。因此，在不考虑遥感图像

质量等自身因素的情况下，遥感图像空间分辨率

应不低于成图比例尺精度要求，且与成图比例尺

精度要求的数据冗余度越低制图效果越好。

R ⩽ A (2)

A = L ·M (3)

式中，R为遥感图像空间分辨率，A为比例尺精度

要求，1/M为比例尺，L为人眼的视觉分辨率。

3.5    遥感数据空间尺度分级模型比较方法

为对比各空间尺度分级模型与基本比例尺需

求的匹配关系，首先计算出11种国家基本比例尺

在高视觉精度制图应用(L=0.1 mm)与低视觉精度制

图应用(L=0.6 mm)时的比例尺精度要求。然后，按

照式(2)与式(3)图像空间分辨率不低于比例尺精度

要求且越接近越优的原则，查找并建立相应基本

比例尺下各空间尺度分级模型中最匹配层级空间

分辨率体系。再分别计算该分辨率与相应基本比

例尺精度要求之间的数据冗余度，用以表示各空

间尺度分级模型与基本比例尺精度需求之间存在

的信息和数据冗余程度，从而比较各空间尺度分

级模型在遥感数据空间尺度分级的合理度。

数据冗余度，即表示数据量的冗余倍数，其

计算原理如式(4)—式(6)，假设单位像素的数据量

相同且图像面积相同，计算特定遥感图像空间分

辨率与特定比例尺精度要求对应遥感图像像素量

的比值。

Pi ·Qi = S = Pm ·Qm (4)

P = R2 (5)

C =
Qi

Qm
=

Pm

Pi
=

Rm
2

Ri
2 (6)

式中，C为数据冗余度，Qi为特定遥感图像空间分

辨率下的图像像素量、Qm为特定比例尺精度要求

下的图像像素量，P为单位像素面积、Pm为特定比

例尺精度要求下的单位像素面积、Pi为特定遥感图

像空间分辨率下的单位像素面积，S为图像面积，

R为图像空间分辨率、Rm为特定比例尺精度要求

对应的图像空间分辨率、Ri为特定遥感图像空间分

辨率。

4    模型比较分析结果

4.1    不同视觉精度下的基本比例尺精度要求

针对11种国家基本比例尺，分别取人眼分辨

率L=0.1 mm和L=0.6 mm计算各基本比例尺在高视

觉精度与低视觉精度制图需求下的比例尺精度要

求，根据式(3)，计算结果如表2所示。

4.2    相应基本比例尺下模型最匹配层级空间分辨率

根据各遥感数据空间尺度分级模型的层级空

间分辨率设置(表1)和不同视觉精度下的基本比例

尺精度要求(表2)，经章节3.4所述原则方法查找，

高视觉精度下基本比例尺对应各遥感数据空间尺

度分级模型的最匹配层级空间分辨率如表3所示，

低视觉精度下基本比例尺对应各遥感数据空间尺

度分级模型的最匹配层级空间分辨率如表4所示，

为使对比分析更全面，本文对各空间尺度分级模

型按其规律进行了延展，以匹配大比例尺的空间

分辨率需求。

4.3    相应基本比例尺下模型数据冗余度比较

根据基本比例尺精度要求(表2)和各遥感数据

空间尺度分级模型相应基本比例尺在不同视觉精

度下最匹配层级空间分辨率(表3、表4)，经式(6)数
据冗余度计算，结果如表5、表6所示，分别为

高、低视觉精度下各遥感数据空间尺度分级模型

最匹配层级空间分辨率相比基本比例尺精度要求

的数据冗余度，其中着底色项为冗余度最低值。

图1、图2分别为在高、低视觉精度下各遥感数据

空间尺度分级模型相应的平均数据冗余度。
 

表 2    不同视觉精度下的基本比例尺精度要求
Table 2    The spatial resolution required by the national primary

scale in two visual precision levels

基本比例尺
L=0.1 mm时比例尺

精度要求/m
L=0.6 mm时比例尺

精度要求/m
1∶1000000 100 600
1∶500000 50 300
1∶250000 25 150
1∶100000 10 60
1∶50000 5 30
1∶25000 2.5 15
1∶10000 1 6
1∶5000 0.5 3
1∶2000 0.2 1.2
1∶1000 0.1 0.6
1∶500 0.05 0.3
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表 3    高视觉精度下基本比例尺对应各遥感数据空间尺度分级模型的最匹配层级空间分辨率
Table 3    The optimal matched resolutions in well-known spatial scale sets for the national primary scale requirements in high visual preci-

sion level

/m

基本比例尺精度要求 五层十五级 WorldWind 百度地图 Google Map 天地图 GlobalCRS84Pixel GoogleMapsCompatible
100 100 61.151 64 69 76.44 100 76.437

50 50 30.576 32 35 38.22 33 38.219

25 25 15.288 16 17 19.11 16 19.109

10 10 7.644 8 8 9.55 10 9.555

5 5 3.822 4 4 4.78 3 4.777

2.5 2.5 1.911 2 2.15 2.39 1 2.389

1 1 0.955 1 0.54 0.6 1 0.597

0.5 0.5 0.478 0.5 0.27 0.299 0.33 0.299

0.2 0.1 0.12 0.125 0.14 0.149 0.16 0.149

0.1 0.1 0.06 0.063 0.07 0.075 0.1 0.075

0.05 0.05 0.03 0.032 0.035 0.038 0.033 0.037

 

表 4    低视觉精度下基本比例尺对应各遥感数据空间尺度分级模型的最匹配层级空间分辨率
Table 4    The optimal matched resolutions in well-known spatial scale sets for the national primary scale requirements in low visual preci-

sion level

/m

基本比例尺精度要求 五层十五级 WorldWind 百度地图 Google Map 天地图 GlobalCRS84Pixel GoogleMapsCompatible
600 500 489.208 512 568 305.75 500 305.748

300 250 244.604 256 278 152.87 166 152.874

150 100 122.302 128 139 76.44 100 76.437

60 50 30.576 32 35 38.22 33 38.219

30 25 15.288 16 17 19.11 16 19.109

15 10 7.644 8 8 9.55 10 9.555

6 5 3.822 4 4 4.78 3 4.777

3 2.5 1.911 2 2.15 2.39 3 2.389

1.2 1 0.955 1 1.07 1.19 1 1.194

0.6 0.5 0.478 0.5 0.54 0.6 0.33 0.597

0.3 0.25 0.239 0.25 0.27 0.299 0.16 0.299

 

表 5    高视觉精度下对应基本比例尺要求各遥感数据空间尺度分级模型最匹配层级空间分辨率的数据冗余度
Table 5    The redundancy rate of each optimal matched resolutions in well-known spatial scale sets for the national primary scale require-

ments in high visual precision level

/m

基本比例尺 五层十五级 WorldWind 百度地图 Google Map 天地图 GlobalCRS84Pixel GoogleMapsCompatible
1∶1000000 1.00 2.67 2.44 2.10 1.71 1.00 1.71
1∶500000 1.00 2.67 2.44 2.04 1.71 2.30 1.71
1∶250000 1.00 2.67 2.44 2.16 1.71 2.44 1.71
1∶100000 1.00 1.71 1.56 1.56 1.10 1.00 1.10
1∶50000 1.00 1.71 1.56 1.56 1.09 2.78 1.10
1∶25000 1.00 1.71 1.56 1.35 1.09 6.25 1.10
1∶10000 1.00 1.10 1.00 3.43 2.78 1.00 2.81
1∶5000 1.00 1.09 1.00 3.43 2.80 2.30 2.80
1∶2000 4.00 2.78 2.56 2.04 1.80 1.56 1.80
1∶1000 1.00 2.78 2.52 2.04 1.78 1.00 1.78
1∶500 1.00 2.78 2.44 2.04 1.73 2.30 1.83

　注：阴影表示该层级的冗余度最低值。
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通过对结果数据的分析，在高视觉精度应用

需求下：

(1) “五层十五级”模型相较其他模型具有最低

的平均数据冗余度1.27倍，且在多数基本比例尺尺

度上均为零冗余匹配，但在1∶2000尺度上存在较

高冗余度。

(2) WorldWind模型的平均冗余度较高，达到

2.15倍，特别是在1∶500—1∶2000尺度和1∶25万
—1∶100万尺度上，相比其他模型冗余度最高。

(3) 百度地图模型平均冗余度为1.96倍，在

1∶5000和1∶1万两个尺度上与基本比例尺达到零

冗余匹配，但在1∶500—1∶2000尺度和1∶25万—

1∶100万尺度上冗余度较高，整体冗余度情况与

WorldWind模型相似，但略优于WorldWind模型。

(4) Google Map模型的平均冗余度较高，达到

2.16倍，且在各个基本比例尺尺度上相较其他模型

并不具备优势。

(5) OGC GoogleMapsCompatible模型和天地图

模型的平均冗余度较低，为1.77倍，除了1∶5000
和1∶1万两个尺度外，其他各尺度上的冗余度都

低于2倍，整体上冗余度波动低，较为均衡。

(6) OGC GlobalCRS84Pixel模型在多个尺度上

都具有最低的冗余度，在1∶1000、1∶1万、

1∶10万、1∶100万等尺度上与基本比例尺达到零

 

表 6    低视觉精度下对应基本比例尺要求各遥感数据空间尺度分级模型最匹配层级空间分辨率的数据冗余度
Table 6    The redundancy rate of each optimal matched resolutions in well-known spatial scale sets for the national primary scale require-

ments in low visual precision level

/m

基本比例尺 五层十五级 WorldWind 百度地图 Google Map 天地图 GlobalCRS84Pixel GoogleMapsCompatible
1∶1000000 1.44 1.50 1.37 1.12 3.85 1.44 3.85
1∶500000 1.44 1.50 1.37 1.16 3.85 3.27 3.85
1∶250000 2.25 1.50 1.37 1.16 3.85 2.25 3.85
1∶100000 1.44 3.85 3.52 2.94 2.46 3.31 2.46
1∶50000 1.44 3.85 3.52 3.11 2.46 3.52 2.46
1∶25000 2.25 3.85 3.52 3.52 2.47 2.25 2.46
1∶10000 1.44 2.46 2.25 2.25 1.58 4.00 1.58
1∶5000 1.44 2.46 2.25 1.95 1.58 1.00 1.58
1∶2000 1.44 1.58 1.44 1.26 1.02 1.44 1.02
1∶1000 1.44 1.58 1.44 1.23 1.01 3.31 1.01
1∶500 1.44 1.58 1.44 1.23 1.01 3.52 1.01

　注：阴影表示该层级的冗余度最低值。

 

图 1    高视觉精度下尺度模型最匹配层级分辨率平均冗余度

Fig. 1    The average redundancy rate of the optimal matched
resolutions in well-known spatial scale sets in high visual

precision level

 

图 2    低视觉精度下尺度模型最匹配层级分辨率平均冗余度

Fig. 2    The average redundancy rate of the optimal matched
resolutions in well-known spatial scale sets in low visual

precision level
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冗余匹配，在1∶2000尺度上冗余度优于其他所有

模型，但是由于在个别尺度上冗余度波动较大，

如在1∶2.5万尺度上冗余度达到了6.25倍，导致平

均冗余度相较其他模型为最高，达到2.17倍。

在低视觉精度应用需求下：

(1) “五层十五级”模型的平均数据冗余度最

低，为1.59倍，且在各尺度级别上的冗余度比较均

衡，最大值2.25倍，最小值1.44倍，其中在1∶1万
—1∶10万尺度上冗余度为各模型中最低。

(2) WorldWind模型的平均冗余度较高，达到

2.34倍，特别是在1∶5000—1∶10万尺度上冗余度

相对较高。

(3) 百度地图模型的平均冗余度为2.14倍，整

体冗余度情况与Wo r l dW i n d模型相似，在

1∶5000—1∶10万尺度上冗余度偏高，但略优于

WorldWind模型。

(4) Google Map模型的平均冗余度较低，为

1.9倍，主要在小尺度或大尺度上较有优势，特别

是在1∶25万—1∶100万尺度上冗余度相对最低，

但在1∶5000—1∶10万尺度上冗余度相对较高。

(5) OGC GoogleMapsCompatible模型和天地图

模型的平均冗余度为2.28倍，相较基本比例尺，该

模型在大比例尺尺度上较有优势，其中在

1∶500—1∶2000尺度上冗余度相对为最低，但在

小比例尺尺度上冗余度相对为最高，不具备优势。

(6) OGC GlobalCRS84Pixel模型的平均冗余度

最高，达到2.66倍，虽然在1∶5000和1∶2.5万两

个尺度上相比其他模型冗余度最低，但其余各层

级的冗余度较高，且各层级冗余度波动高，未形

成尺度区间优势。

5    结　论

根据以上围绕遥感数据空间尺度分级模型与

国家基本比例尺制图分辨率需求的比较分析结

果，在OGC GlobalCRS84Pixel、OGC Google
MapsCompatible、WorldWind、Google Map、百度

地图、天地图、“五层十五级”等几种目前主流的遥

感数据空间尺度分级模型中，在高视觉精度应用

需求下，“五层十五级”模型与基本比例尺精度要求

具有较明显的匹配优势，平均冗余度1.27倍，其次

为OGC GoogleMapsCompatible模型和天地图模

型，平均冗余度为1.77倍，其余模型平均数据冗余

倍数都在2倍左右，其中OGC GlobalCRS84Pixel模
型在多个尺度上都具有相对最低冗余度，但是由

于在个别尺度上冗余度较高，整体冗余度波动较

大，未形成尺度区间优势。在低视觉精度应用需

求下，“五层十五级”模型平均数据冗余度1.59倍仍

为最低，其次为Google Map模型1.9倍，其余模型

平均数据冗余倍数都在2倍以上，其中OGC Google
MapsCompatible模型和天地图模型在1∶500至
1∶2000的尺度范围内冗余度较低，但在小比例尺

尺度上冗余度相对为最高，不具备优势。
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Relationship between popular spatial scale sets of remote sensing image
and the national primary scale

HUANG Xiangzhi, WANG Dong, ZHAO Yameng, ZANG Wenqian
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Abstract: The progress of Internet and remote sensing technologies has increased the amount of available remote sensing satellite resources.
Thus, extraction ability of remote sensing information becomes increasingly strong, and social application need for such data becomes in-
creasingly diverse. Comprehensive application of multi-source remote sensing data has become an inevitable trend. Given that remote sens-
ing data are spatiotemporal data, their comprehensive application needs to be carried out in a certain spatial scale. A unified spatial scale set
for remote sensing data is a basic requirement for the integration and comprehensive application of multi-source data. Many popular spatial
scale sets are available, and each of them exhibits its own advantages and disadvantages. However, none of them is currently applied as a
standard. The lack of a standard spatial scale set restricts the comprehensive application of multi-source remote sensing data. Thus, popular
spatial scale sets should be evaluated to establish or optimize a reasonable spatial scale set as a standard.
        Information density depends on the amount of information in a unit area. Thus, the spatial resolution of remote sensing images is an ef-
fective way of expressing the information density of remote sensing data. Map scale refers to the ratio of the distance on the map to that on
the field, which imposes strong information requirements. A large map scale requires high information density, which indicates high spatial
resolution. High image spatial resolution is necessary to obtain considerable surface details from a large map scale. If the image spatial resol-
ution is insufficiently high, then the map will present inferior quality or will even be unavailable for use. However, high image space resolu-
tion is not always ideal for a specific scale. Excessively high resolution data indicate redundant data, which require high computational cost
and storage and network resource. All these factors may affect the data display.
        The national primary scale is a widely used mapping scale grading system and is a perfect reference system to evaluate an optimal spa-
tial scale set for remote sensing data application. Apart from map scale, visual precision is also an important index that affects the spatial res-
olution requirements. Visual precision requirements to remote sensing image application involve two levels. One is high visual precision re-
quirement, which is suitable for application types of quantitative calculation, scientific analysis, and human–computer interaction. The other
is low visual precision requirement, which is suitable for remote sensing data exhibition in long distance, such as image displays in a large
screen and a wall map.
        In this study, the spatial resolutions required by the national primary scale in two visual precision levels were analyzed. Then, the op-
timal spatial resolution scale of current popular spatial scale sets was built by matching the requirements. The popular spatial scale sets in-
cluded OGC popular scale sets “GlobalCRS84Pixel” and “GoogleMapsCompatible”, the grid system of NASA WorldWind, Google Map,
Baidu Map, Map World, and the “five-layer fifteen-level” remote sensing data organization model. Thereafter, the data redundancy rates of
these popular spatial scale sets were calculated and compared from the optimal resolutions to the required spatial resolutions of the national
primary scale in two visual precision levels.
        Results show that, compared with other popular spatial scale sets, the “five-layer fifteen-level” remote sensing data organization model
best matches the requirements of the national primary scale. In particular, the model presents the lowest average redundancy rates in the two
visual precision levels among others. Therefore, the “five-layer fifteen-level” remote sensing data organization model is a suitable standard
spatial scale set for the multi-scale comprehensive application of multi-source remote sensing data.
Key words: spatial scale set, spatial resolution of remote sensing image, the national primary scale, comprehensive application of multi-
sources remote sensing data, five-layer fifteen-levels
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