
第３８卷 第１１期
２０１３年１１月

武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版
Ｇｅｏｍａｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ｗｕｈａｎ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ．２０１３

收稿日期：２０１３－０５－３０。

项目来源：国家自然科学基金资助项目（４１１７１３４６）。

文章编号：１６７１－８８６０（２０１３）１１－１３４９－０４ 文献标志码：Ａ

土地覆盖信息尺度转换的判别空间方法
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摘　要：提出了土地覆盖信息尺度转换的判别空间方法，选取判别向量并对其进行尺度转换，以不同尺度的判

别向量构建多尺度判别空间模型，通过在判别空间中进行土地覆盖分类，实现不同分辨率土地覆盖信息的尺

度转换。将此方法与常规的优势法和中心点法做尺度效应对比分析，并对各尺度上两种不同分类方法在判别

空间中的土地覆盖分类结果进行比较。实验结果表明，该方法进行升尺度转换的结果比常规方法更加稳健，

信息缺损更小，从而验证了其在土地覆盖信息尺度转换方面的有效性和适用性。
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　　如何进行不同尺度间的相互转换，量化尺度
效应是尺度问题研究的核心内容之一。目前已有
的尺度转换方法［１－４］多源于统计模型，其实现主要
受限于两个方面：①样本数据集的容量，利用统计
模型进行尺度转换对样本数据集的容量大小要求

较高；②模型参数的物理意义，现有诸多尺度转换
的统计模型中模型参数的物理意义不够明确，限
制了这类方法的适用性。
土地覆盖等空间类别信息的定义通常与特定

的空间尺度相关，其尺度效应可以通过空间类别
地图［５］的尺度转换方法来量化。由于空间类别地
图通常是以具有相关类别标签的离散多边形的形

式呈现，这种地图将地物的形态特征以面域的形
式勾勒出来，因而具有非线性性；与土地覆盖相关
的生态和地理环境不可避免地具有异质性和随机

性。这些因素的存在，使得简单的线性尺度转换
方法不能满足土地覆盖等空间类别信息及其建模

的要求。
基于判别空间的专题类别信息模型为有关空

间类别的尺度问题研究提供了平台［５］。利用规则
测量或不规则采样方法，从遥感影像数据、地形因
子、生物测量值、气候和环境监测值以及以先验概
率形式表示的类别分布辅助信息等变量中选择构

建判别空间的参量形式，并通过对所选数据集的

地理要素进行判别分析和回归分析，将多维特征
进行压缩、选择或变换，提取预测精度高的判别空
间组成参量，作为土地覆盖分类和解译的依据，从
而使判别空间能够提供基于生物／物理机制的类
别信息模型。
本文通过引入判别空间模型，设计土地覆盖

信息尺度转换的评价指标，分析其尺度效应。

１　原理与方法

１．１　判别空间模型
判别空间概念源于物理学中的相位空间思

想［６－８］，是特征空间的抽象化形式。判别空间的组
成向量是判别向量，从环境变量或生物物理协变
量等变量中选取得到。
对于包含Ｋ 个已知类别的某特定待分类地

理系统Ａ，其中任一点位ｘ上占优的类别记作Ｃ
（ｘ）。Ｂ维（Ｂ＞０）判别空间ＺＢ中的任意一点由
判别向量Ｚ（ｘ）表征，设ＺＢ被划分为若干形状不
规则的区域Ｓ１，Ｓ２，…，ＳＫ，每个区域Ｓｉ根据判别
向量的测量值而对应一个类别，判别空间中的任
一点Ｚ（ｘ）都将根据其所在的区域而映射为某一
类别ｋ（ｋ＝１，…，Ｋ）。据此，地理空间、判别空
间及类别这三者之间建立起一种逐层映射的关
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系，用函数η表示；基于判别空间的类别信息提取
过程可用数学模型［７］表示：

Ｃ^（ｘ）＝η（Ｚ（ｘ））＝ａｒｇ　ｍａｘｋ＝１，…，Ｋ
Ｆｋ（Ｚ（ｘ））

（１）
式中，Ｆｋ 表示类别ｋ的指示相似度，将Ｆｋ 所取最
大值所对应的类别作为点位ｘ上的占优类别。

１．２　判别向量的尺度转换
土地覆盖通常被视为源自有限大小数据支撑

（如像元等）上的空间随机变量。土地覆盖信息尺
度转换的判别空间方法有两个关键环节：① 判别
向量的尺度转换；② 土地覆盖分类。将其归纳为
一个公式：

ＬＣｓｃａｌｅｄ＝ｆ分类器（Ｚ（ｘ）ｓｃａｌｅｄ） （２）

　　考虑土地覆盖信息在尺度上的强相关性，根
据空间统计学的克里格估值方法，利用块段ｖｘ邻
域内已知样本的线性组合，计算其变量Ｚｂ（ｘ）在

ｖｘ上的均值；用协方差函数模型描述变量随空间
距离变化的相关性，以无偏和最小变异条件确定
每一个采样点的权重，加权平均得到估计值［９］：

Ｚｂ ｖ（ ）ｘ ＝ｍＺｂ ｖ（ ）ｘ ＋∑
Ｎ

ｉ＝１
λｖ（ ）ｉ Ｚｂ ｖ（ ）ｉ －ｍＺｂ ｖ（ ）（ ）ｉ

（３）
式中，λ（ｖｉ）是ｖｉ的样本权重，通过式（４）确定［９］，

ｍＺｂ为均值。

∑
Ｎ

ｊ＝１
λｊｃｏｖＺｂ（ｘｊ－ｘｉ）＝ｃｏｖＺｂ（ｘ－ｘｉ），

ｉ＝１，…，Ｎ （４）

１．３　土地覆盖信息的尺度转换评价
通常尺度转换后的空间对象应尽可能保证原

始对象的统计特征［１０］。但土地覆盖信息的获取
存在误差，需要衡量尺度转换造成的类别信息缺
损，顾及三个方面：① 遥感影像分类结果；② 土
地覆盖信息量；③ 单一类别的尺度效应。本文采
用分类总体精度、分类前后土地覆盖专题图的平
均互信息指标、尺度转换前后地类面积百分比的
相对误差进行尺度效应的定量分析。
在特定尺度上，分类前后土地覆盖专题图的

平均互信息指标用百分比形式％ＡＭＩ［１１］表征：

％ＡＭＩ＝１００［ＡＭＩ／Ｈ（Ｘ）］

ＡＭＩ＝Ｋ∑
ｉ
∑
ｋ
ｐ（ｙｋ，ｘｉ）·

ｌｏｇ２［ｐ（ｙｋ｜ｘｉ）｜ｐ（ｙｋ）］ （５）
式中，ｉ是图Ｘ 中的类别；ｋ是图Ｙ 中的类别；Ｈ
（Ｘ）是土地覆盖专题图的信息量。

２　实验数据与流程

利用安徽省池州市２０１２年９月２０日的一景

ＳＰＯＴ－５多光谱影像进行实验。对影像进行纠
正，重投影到 ＵＴＭ　５０Ｎ，ＷＧＳ８４坐标系。裁切
选取像幅大小为１　５００像元×１　５００像元的子集
作为研究区，数据集包含４个多光谱波段，空间分
辨率为１０ｍ；采用中科院资源环境分类系统定义
的分类体系，根据已有的土地利用图、实地调查所
得样本点和ＩＳＯＤＡＴＡ聚类分析，获取分类参考
数据集，研究区内包括５个一级类别：１－耕地，２
－林地，３－草地，４－水体和５—建筑用地。
在Ｒ语言平台上对原始影像进行预处理，对

影像４个波段进行主成分分析，前两个主成分的
方差累积贡献率达到９５％，因此，对前两个主成
分的特征向量进行分析，发现第一主成分中，第

１、４波段（绿、短波红外波段）起主要作用，第二主
成分中，第２、３波段（红，近红外波段）起主要作
用。为了提高分类精度，选取由红波段、近红外波
段构造的归一化植被指数 ＮＤＶＩ和绿波段、短波
红外波段构造的归一化湿度指数 ＮＤＷＩ作为判
别向量Ｚ１、Ｚ２，构建判别空间模型，具体流程如
图１所示。

图１　判别空间构建

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　Ｓｐａｃｅ　Ｍｏｄｅｌｉｎｇ

为统一量纲，借鉴遥感影像的拉伸处理［１２］，
采用极差法对判别向量Ｚ１、Ｚ２做归一化处理，将
所有像元的判别向量值归一化到［０，２５５］范围
内，判别空间则为一个２５６×２５６的离散化格网。
利用判别空间方法进行土地覆盖信息升尺度

转换，是通过式（３）将精细尺度（１０ｍ）的判别向
量数据升尺度到３０ｍ、５０ｍ、１５０ｍ、２５０ｍ等粗
尺度，建立不同尺度上的判别空间模型，进而分类
生成各粗尺度上的土地覆盖结果。具体过程利用

Ｒ语言编程实现。
采用随机采样策略，从原始精细尺度数据中

选取２　２５０个训练样本；升尺度转换后，各粗尺度
上的训练样本容量分别为２　２４１、２　２２８、２　０２９、

０５３１
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１　６８１个像元。利用最大似然法（ＭＬＣ）和支持向
量机（ＳＶＭ）分类方法在判别空间中进行土地覆
盖分类。采用 ＫＮＮ估计方法获取 ＭＩＣ分类所
需的类别条件概率密度，采用Ｒ软件的ｅ１０７１软
件包实现ＳＶＭ分类。
为了验证判别空间方法的有效性，在研究区

内也用常规的优势法和中心点法［５］进行土地覆盖

升尺度转换，做对比分析。本实验中常规方法的
移动窗口分别为３×３，５×５，１５×１５，２５×２５。

３　结果分析

三种尺度转换方法所得的土地覆盖分类总体

精度如图２所示。

图２　不同方法的土地覆盖总体分类精度

Ｆｉｇ．２　Ｏｖｅｒａｌｌ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ

Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｓｃａｌｅｓ

图２中，土地覆盖总体分类精度与尺度的关
系反映了如下规律：① 随着尺度从小到大的变
化，不同方法升尺度后所得的研究区土地覆盖总
体分类精度均呈现出依次减小的变化趋势；② 在
同一尺度上，不同升尺度方法对应的土地覆盖总
体分类精度大小顺序为：判别空间法 ＞ 优势法

＞ 中心点法；③ 随着尺度从小到大的变化，各粗
尺度上三种升尺度方法所得的土地覆盖总体分类

精度差异逐渐增大；④ 针对两种分类方法进行的
升尺度转换结果呈现的趋势一致。
分别计算各粗尺度上分类前后的两幅土地覆

盖图之间的平均互信息比例，如图３所示。

图３　不同方法分类前后土地覆盖的平均互信息

Ｆｉｇ．３　％ＡＭＩ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｓｃａｌｅｓ

　　由图３可知，分类前后土地覆盖图的平均互
信息比例在不同尺度上的变化趋势与总体分类精

度的尺度效应相吻合，在总体分类精度高的分辨
率下，分类前后土地覆盖图的平均互信息比例也
高，即分类后土地覆盖的信息缺损小，而总体分类
精度较低的分辨率下，分类前后土地覆盖图的平
均互信息比例也变低；此外，判别空间方法所得各
粗尺度上分类前后土地覆盖的平均互信息大于优

势法和中心点法的结果，说明用该方法做尺度转
换造成的信息缺损要小于两种常规方法，能有效
保证原始对象的统计特征。
对不同分类方法结果中的单个地物类别所占

面积比例做统计分析，升尺度后所得的地类面积
百分比与原始尺度地类面积百分比的相对误差如

表１和表２所示。
表１显示，采用判别空间方法升尺度得到的

各粗尺度上地物类别所占面积百分比与原始尺度

上地物类别所占面积百分比的相对误差不超过

０．０１５；其中，耕地、林地和城镇用地三种类型的地
类面积百分比相对误差最大值均出现在１５０ｍ
尺度上；草地类型在５０ｍ、１５０ｍ、２５０ｍ尺度上
的地类面积百分比相对误差一致，均为０．００５，在

３０ｍ尺度上的地类面积百分比相对误差最小，其
值为０；水体的地类面积百分比相对误差由小到
大依次出现在３０ｍ、５０ｍ、１５０ｍ、２５０ｍ尺度上。
采用优势法进行升尺度时，各粗尺度上所占面积
百分比相对误差最大的地类是林地，其各粗尺度
上的面积百分比相对误差均超过０．０３，最大值接

表１　ＭＬＣ粗尺度与原始尺度地类面积百分比的相对误差／ｍ

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ａｒｅａ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｃｏｖｅｒ　Ｔｙｐｅｓ　ｆｏｒ　Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｓｃａｌｅｓ　ｂｙ　ＭＬＣ／ｍ

类别
判别空间方法 优势法 中心点法

３０　 ５０　 １５０　 ２５０　 ３０　 ５０　 １５０　 ２５０　 ３０　 ５０　 １５０　 ２５０
１－耕地 ０．００２　 ０．００２　 ０．００４　 ０．００２　 ０．００２　 ０．０３２　 ０．１０３　 ０．１２７　 ０．０１６　 ０．０２３　 ０．０３０　 ０．０７７
２－林地 ０．００２　 ０．０００　 ０．０１２　 ０．００１　 ０．０３８　 ０．０８１　 ０．２４８　 ０．３６９　 ０．０００　 ０．０２４　 ０．００１　 ０．１０８
３－草地 ０．０００　 ０．００５　 ０．００５　 ０．００５　 ０．０２２　 ０．０４３　 ０．１７７　 ０．２８５　 ０．００９　 ０．００５　 ０．１１３　 ０．１４２
４－水体 ０．００１　 ０．００５　 ０．００７　 ０．０１０　 ０．００１　 ０．００３　 ０．０１４　 ０．００６　 ０．０５９　 ０．０８３　 ０．０１６　 ０．０５２

５－城镇用地 ０．００１　 ０．００１　 ０．００９　 ０．００６　 ０．０２７　 ０．０３０　 ０．０４４　 ０．０５１　 ０．０２６　 ０．０２２　 ０．０５６　 ０．０３９

１５３１
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表２　ＳＶＭ分类粗尺度与原始尺度地类面积百分比的相对误差／ｍ

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ｅｒｒｏｒ　ｏｆ　Ａｒｅａ　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌａｎｄ　Ｃｏｖｅｒ　Ｔｙｐｅｓ　ｆｏｒ　Ｖａｒｉｏｕｓ　Ｓｃａｌｅｓ　ｂｙ　ＳＶＭ／ｍ

类别
判别空间方法 优势法 中心点法

３０　 ５０　 １５０　 ２５０　 ３０　 ５０　 １５０　 ２５０　 ３０　 ５０　 １５０　 ２５０
１－耕地 ０．０８８　 ０．０９０　 ０．０９６　 ０．１０５　 ０．０７８　 ０．０８１　 ０．１０１　 ０．１０６　 ０．０６３　 ０．０１８　 ０．００３　 ０．３７３
２－林地 ０．１２５　 ０．１２１　 ０．１１８　 ０．１２６　 ０．１５３　 ０．１８０　 ０．２８５　 ０．３６６　 ０．２０１　 ０．２８７　 ０．２０９　 ０．３８６
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近０．４。采用中心法进行升尺度时，３０ｍ和５０ｍ
尺度上，面积百分比相对误差最大的是水体，均超
过０．０５；１５０ｍ和２５０ｍ尺度上，面积百分比相
对误差最大的是草地，均超过０．１。

　　表２显示，采用判别空间方法升尺度得到的
各粗尺度上地物类别所占面积百分比与原始尺度

上地物类别所占面积百分比的相对误差最小值为

０．００３，最大值不超过０．１５。采用优势法和中心
点法得到的结果中，地类面积百分比相对误差最
小值分别为０．００２和０．００３，最大值均接近０．４。
此外，三种升尺度方法所得结果中，各粗尺度上面
积百分比相对误差最大的地物类型均为林地。
综观表１和表２，对于各单一的地物类型，判

别空间方法的地类面积百分比相对误差变化幅度

很小，优势法次之，中心点法的地类面积百分比相
对误差变化最剧烈。可见，对于不同的分类方法，
判别空间方法升尺度转换的优势都很明显，与常
规方法相比，判别空间升尺度方法更加稳健。

４　结　语

本文考虑遥感影像光谱特性和土地覆盖的非

线性特征，引入判别空间模型，旨在避免特定尺度
上分类过程的随机性以及尺度转换过程中的邻域

边界等问题，增强单一尺度上土地覆盖分类过程
的严密性和一致性；通过设计土地覆盖信息尺度
转换的三种评价指标，从分类精度、信息缺损、相
对误差三个方面分析了土地覆盖信息的尺度效

应。经不同分类方法的实验验证，证明本文方法
的应用效果优于常规方法，且具有较好的适用性。
需要注意的是，本文方法的应用会受所选判别向
量的影响，因而，判别向量的提取和优化问题仍值
得进一步探讨。
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