
中国地质调查局

地质调查专报 E0001 号

1∶25 万遥感地质填图方法和技术

方洪宾  赵福岳  和正民  刘  刚

张瑞江  张幼莹  党福星  张新生  著

段  鹏  李建存  杨清华  黄诗峰

·  北   京  ·



内  容  提  要

本书以航天遥感技术为手段 , 以新疆阿尔金山、内蒙古得尔布干地区为试验样本 , 从 1∶25 万遥感地

质填图应用角度 , 系统地介绍了遥感地质填图过程中基础卫星数据源的选取、影像图的制作方法和规范、

填图单元建立的划分方法、成果的表达形式、GIS 支持下的信息集成方法技术 , 为 1∶25 万区域遥感地质填

图提供了具有推广应用价值的工具。
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区域地质填图是国民经济建设的基础工作。为了全面提高区调质量、加快区调步伐 ,

尤其是空白地区的 1∶25 万区域地质填图 , 选择高新技术应用 , 探索和研制全新的填图方

法显得十分重要。为此中国地质调查局 1999 年 10月下达了“1∶25万基础调查中遥感方法

技术”研究项目 , 目的是通过遥感技术在 1∶25 万遥感地质填图中的应用研究 , 探索总结

裸露区、植被覆盖区的 1∶25 万遥感地质填图方法和工作程序。

研究工作中选择新疆阿尔金山中段裸露区、内蒙古得尔布干植被覆盖区并各选 4 个

1∶25万国际标准图幅作为 1∶25 万遥感地质填图方法研究的试验区和示范图幅。

在研究工作中 , 以 1∶25 万遥感地质填图方法探究为目标 , 通过两地区 1∶50 万、1∶25

万、1∶10 万、1∶5 万系列卫星影像图的制作 , 阿尔金山中段地区 1∶50 万区域遥感地质解

译编图和瓦石峡幅、苏吾什杰幅、且末县一级电站幅、奥依亚依拉克幅 1∶25 万遥感地质

填图应用 , 内蒙古得尔布干地区 1∶100 万区域遥感地质解译编图和阿龙山镇幅、莫尔道嘎

幅、海拉尔市幅、额尔古纳右旗幅 1∶25 万遥感地质填图应用 , 从可行性、实用性和应用

推广性角度出发 , 详细分析研究和探讨了不同填图景观区遥感数据种类选择、最佳波段组

合选取、基础卫星影像地图的制作方法、遥感地质填图单元解译的建立方法、成果图件表

达方式和 GIS支持下的 1∶25 万遥感地质填图集成 , 实现了 1∶25 万遥感地质填图卫星影像

图制作标准化、遥感地质填图方法系列化、成果图件表达方式规范化和填图过程中数据输

入、输出、格式转换、图像增强处理、信息提取、机助解译、制图等系统集成。建立起

1∶25万遥感地质填图全工作过程的方法技术体系、工作流程。这一研究项目于 2001 年 12

月完成 , 并于 2002 年 4月通过了中国地质调查局所组织的专家组评审。本书是在上述研

究成果的基础上 , 全面系统地介绍了 1∶25 万遥感地质填图所涉及的方法技术、应用原则

和标准 , 以及相应的技术规则。

本书第一章由方洪宾、张幼莹、杨清华编写 ; 第二章由赵福岳、刘刚、党福星、张新

生编写 ; 第三章由和正民、李建存、黄诗峰编写 ; 第四章由赵福岳、刘刚、李建存编写 ;

第五章由赵福岳、方洪宾编写 ; 第六章由张瑞江、段鹏编写 ; 前言、结论由赵福岳、方洪

宾编写 ; 全书最后由赵福岳、方洪宾统撰定稿。研究工作自始至终得到中国地质调查局、

中国国土资源航空物探遥感中心等各级领导的大力支持 , 以及广西地调院、湖南地调院、

黑龙江地调院、陕西地调院和河北地调院的密切配合 , 在此一并表示感谢。
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第一章  基础遥感影像图

制作方法及应用评价

遥感信息所具有的宏观性、综合性、周期性、翔实性、客观性和时空变化多层性 , 使

其不仅成为地学研究的重要工具 , 也是地学图件编制的重要信息源。遥感影像地图被各种

专业人员广泛地接受 , 并成为重要的信息载体和成果表达方式之一。我们选择了内蒙古得

尔布干植被分布茂密区和新疆阿尔金山干旱裸露区为试验区 , 着重介绍基础遥感影像图的

制作方法、技术要求及应用评价 , 旨在为 1∶25 万遥感地质填图总结、规范卫星影像图的

制作方法、技术流程和相应的技术规范。

第一节  遥感数据类型选择

一、遥感数据种类

在区域地质调查中 , 应用遥感技术经历了从黑白航空相片目视解译到广泛应用多平台

多传感器航空航天遥感各种信息的过程。目前随着传感器系统的探测能力、质量、品种和

分辨率的大大提高 , 可供遥感地质应用的航空航天遥感数据越来越多 , 其应用领域也不断

扩大 , 遥感数据处理、解译、成果和交流也正在逐渐向数字化和自动化方向发展。在中小

比例尺的区域遥感地质调查中 , 已形成了以航天遥感数据为主 , 地面分辨率高的航空遥感

为重要补充的技术格局 ; 同时 , 遥感技术与地质、物化探等地学学科 , 以及其他领域的某

些新技术、新方法 (如 GIS、GPS等 ) 紧密融合 , 使区域地质调查中的遥感应用成为多学

科、多技术互相渗透的综合应用体系。

目前国内使用的星载多光谱遥感系统主要为表 1�.1 所列。

表 1�.1  目前常用的星载遥感技术系统

系统
LANDSAT4 �, 5

( TM)

LANDSAT7 �

( ETM)

SPOT

(多光谱 )

SPOT

(全色 )
CBERS�.1 +

光谱覆盖范围/ nm
450 �～2350 ,

1050～12500

450 �～2350 ,

520～900
500 Q～890 510 �～730

450 \～730 ,

630～890 ,

500～12500

波段数 7 l8 �3 �1 �11 �

地面覆盖范围/ km 185 �170 !60 �60 /113 �, 890 , 119 m. 5

空间分辨率/ m 30 �, 120 30 s, 15 , 60 20 �10 /
19 %. 5 , 256 ,

77 9. 8～156

覆盖周期 16 kd 16 �d 3 �～5 次/ 26d 3 a～5 次/ 26d 26 �d
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  从表 1�.1 可以看出 , TM数据的光谱覆盖范围 0 .45～2 .35μm , 划分 7 个波段 , 最小的

光谱间隔达 6 nm , 除一个热红外波段分辨率为 120 m 外 , 其余分辨率均为 30 m, 幅宽

185 km。整个波谱范围包括地球表面的各种再生资源与不可再生资源反映出的反射光谱及

热辐射特性。由于 TM探测器波段设置合理 , 多波段优化组合图像可满足不同类地质信息

解译提取 , 且效果明显 , 价格适中 , 适用于 1∶25 万区域地质填图应用。

ETM数据的光谱覆盖范围 , 除全色波段外 , 与 TM完全一致 , 其地质应用效果相同。

由于 ETM增设了 0 .5～0 .95μm的全色波段 , 分辨率为 15 m, 这样就为最佳波段融合处理

提供了方便 , 且使图像解像率提高 , 地质信息更加丰富 , 细节更加清晰 , 价格适中 , 是

1∶25万遥感地质填图的理想数据。

SPOT数据的光谱范围 0 .5～0 .89μm , 划分 4 个波段 , 其中 3 个多光谱波段分辨率为

20 m, 全色波段分辨率为 10 m。由于其空间分辨率高 , 故图像信息丰富。因地面覆盖范围

仅为 60 km, 相当于 TM的 1/ 3 , 单位成本高 , 故虽然是 1∶25 万遥感填图的理想数据源 ,

但受价格影响 , 实际应用难度较大。

CBERS�.1数据的光谱范围为 0 .45～12 .5μm , 划分为 11 个波段 , 其中 CCD为 5个 , 分

辨率为 19 .5 m; 红外光谱扫描仪为 4 个 , 分辨率为 78～156 m; 宽视场成像仪为 2 个 , 分

辨率为 258 m。尽管 CBERS�.1CCD相机各波段的空间分辨率较高 , 但为用户提供的数据波

段数较少。因此 , 给波段组合选择带来困难 , 无法完成最佳波段组合的选择。在遥感填图

的实际应用过程中 , 可作为一种数据源使用。

合成孔径雷达成像技术可产生高分辨率目标图像 , 能直接显示目标物电磁波辐射特性

的几何分布的成像雷达技术及其应用取得了重要进展。起初对 SAR 的应用研究是在机载

条件下进行的。随着 1978 年 L波段 Seasat SAR 的发射、1981 年 SIR�.A的上天及 1984 年数

字记录的 SIR�.B的升空 , 特别是进入 20 世纪 90 年代 , 原苏联的 Almaz SAR、欧洲空间局

的 ERS�.1、ERS�.2 SAR、日本的 JERS�.1 SAR、加拿大的 Radarsat�.1 SAR和美国航天飞机成像

雷达 SIR�.C/ X�.SAR 的成功发射与运行 , 更是将微波遥感技术的应用与研究推向了高潮 (表

1�.2)。

表 1�.2  主要在天星载合成孔径雷达系统特征

特   征 Almaz�.1 �ERS�.1 MERS�.2 �JERS�.1 {Radarsat�.1 =

发射日期 1991 ?�.03�.31 1991 ��.07�.17 1995 _�.04�.21 1992 ��.04�.11 1995 ��.11�.28

设计寿命/ a 2 l3 �3 �2 �5 �

轨道高度/ km 300 �或 360 785 !785 �568 A798 �

波长
cm

S�.波段

7 �. 5～15

C�.波段

3 d. 75～7 J. 5

C�.波段

3 �. 75～7 �. 5

L�.波段

15 �～30

C�.波段

3 �. 75～7 �. 5

极化方式 HH VV VV HH HH

侧视角/ (°) 20 1～70 23 �23 �35 /10 q～60

幅宽/ km 350 �100 !100 �75 /45 ^～500

分辨率/ m 10 1～30 30 �30 �18 /6 �. 25～100
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  RADARSAT�.1 SAR数据来自加拿大 1995 年发射的雷达卫星。该卫星具有不同的成像技

术参数 (表 1�.3 )。

从表 1�.3 可以看出 , RADRASAT�.1 SAR 有 7 种不同的成像方式 , 每种方式对应着不同

的分辨率、侧视角等参数。

在实际应用中 , 所采用的数据为 WIDE模式成像 , 侧视角为 20°～49°, 幅宽 150 km×

150 km, 主要技术参数见表 1�.4。

表 1�.3  Radarsat�.1 SAR 数据主要技术参数

波束方式 波束状态数 幅宽/ km 侧视角/ (°) 分辨率/ m 视数/ 次

STANDARD 7 l100 !20 Q～49 25 /4 �

WIDE 3 l150 �～165 20 Q～39 30 /4 �

FINE 5 l45 �37 Q～48 6 �. 25 1 �

EXTENTED HIGH 6 l75 �50 Q～60 25 /4 �

EXTENTED LOW 1 l170 !10 Q～23 35 /4 �

SCANSAR NARROW 1 l305 !20 Q～46 50 /2 q～4

SCANSAR WIDE 1 l510 !20 Q～49 100 A4 q～8

表 1�.4  阿龙山地区 RADARSAT�.1 SAR数据主要技术参数

数据获取时间 图像大小 像元大小 波束模式 产品类型 极化方式 工作频率

2000 ��.05�.10 12849 d×12850 12 �. 5 m WIDE2 zSGF 轨道图像 HH 5 n. 3GHz

  Radarsat�.1 SAR 数据不仅仅提供了原始数据 , 而且提供了原始数据单个记录格式的描

述、数据记录数、数据质量、数字信号直方图、处理后数据直方图、数据处理参数、卫星

平台参数、姿态数据、辐射数据等 , 利用这些数据可以进行 Radarsat�.1 SAR 数据的各种预

处理。

机载遥感技术系统包括航空摄影 (黑白、彩色、彩色红外 )、光谱扫描 (多光谱、热

红外、成像光谱 )、雷达等。目前区域地质调查中使用最多的航片是彩色红外航片 , 由于

其空间分辨率和地面分辨率高 , 可满足区调填图各类地质体信息提取 , 但由于受数据形

式、相片尺寸及价格限制 , 故在实际应用中难度较大 ; 而成像光谱技术是 20 世纪 90 年代

以来发展较快、应用前景巨大的遥感技术 , 已进入实用化的机载成像光谱系统为 NASA的

AVIRIS、美国 GER公司的 DAIS、澳大利亚的 HYMAP成像光谱仪 , 我国 863�.308 主题研制

的 OMIS模块化成像光谱仪也正在试运行中。成像光谱主要技术参数如表 1�.5 所列 , 随着

星载成像光谱系统的发射 , 成像光谱技术必将对区域地质与矿产勘查产生重大的影响。

表 1�.5  目前常用的机载成像光谱技术系统

系统 AVIRIS DAIS21115 �HYMAP

光谱覆盖范围/ nm 400 �～2500 400 �～12000 450 �～12000

波段数 224 }211 U130 -

行像元数 614 }512 �～1024 512 -

总视场 ( FOV) / (°) 33 k39 C30 �

瞬时视场 ( IFOV ) / mrad 1 3. 0 3 J. 3 , 2 �. 2 , 1 �. 1 5 �
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二、1∶25 万遥感地质填图应用数据选择

遥感地质应用的第一步是选择合适的遥感数据以满足从图像上识别地质体的需要 , 图

像类型的选择依据为地面分辨率、光谱分辨率和时相分辨率 , 其中地面分辨率、光谱分辨

率为图像优选的主要依据。在选择了合适的图像类型后 , 时相分辨率在特殊景观条件下具

有重要意义。地面分辨率是传感器能分辨可显示地物的最小面积 , 线状大于 0 .2 mm、面

状大于 0 .5 mm×0 .5 mm的可显示地物 , 人眼均能识别。由于地质调查内容包括线状地物

和面状地物 , 因此地面分辨率的选择应以最小面状地物的识别为准 , 选择图像理论上的最

佳比例尺为 : B≤ L/ P, 其中 B为最佳比例尺 , L为可显示的最小线度 , P为像元点的边

长。考虑到面状地物最小识别能力 , L 取 0 .5 mm 为宜 , 计算可知 , 目前常用的 TM、

ETM、SPOT、CBERS�.1及 RADARSAT卫星数据及航空遥感资料均可满足 1∶25 万地质调查

对遥感地面分辨率的需要。目前区域地质调查中应用的光谱主要为 0 .38～2 .5μm 的可见

光—短波红外段和 7 .0～15 .0μm热红外光谱段 , 各种岩石矿物在不同谱段具有不同的特

征光谱 , 谱段的宽窄、范围对目标地质体的识别作用不同 , 通过选取合理的波段及图像处

理方法能够有效地提取地质目标。从现有卫星数据看 , TM/ ETM、SPOT、CBERS光谱范围

均可不同程度地识别地质目标 , 其中尤以 TM/ ETM为最佳 , RADARSAT对云雪、植被等有

一定的穿透能力 , 也是一种可选择的数据源。

三、数据类型确定

无论是航天遥感数据 , 还是航空遥感数据 , 均可作为 1∶25 万区域地质调查的基础信

息源。由于不同数据种类的光谱分辨率、空间分辨率以及地面覆盖范围、数据形式、地质

应用效果和单位价格不同 , 同时结合 1∶25 万遥感地质填图应用结果 , 在数据选择上得出

如下结论 :

(1) Landsat类数据适合于中小比例尺区域地质调查 , 其优势为地面覆盖范围宽 , 光谱

分辨率、空间分辨率满足地质信息提取要求 , 数据形式易于增强处理 , 图像信息丰富。尤

其是 ETM融合数据 , 极大地提高了空间分辨率 , 所以优于其他卫星数据。因此 , ETM→

TM→SPOT→CBERS�.1 数据类型系列是遥感地质填图数据选取的最佳类型顺序。

(2) 航空遥感数据地面分辨率高于卫星数据 , 反映出的地质信息丰富 , 微细信息清

晰 , 适合于大比例尺区域地质填图。彩色红外→彩色→黑白相片是大比例尺区域地质填图

数据源选取的最佳类型顺序。

第二节  卫星数据预处理

原始的遥感图像通常有少量的条带、噪声和云层覆盖 , 数字图像中的噪声和条带表现

为灰度级记录错误或数据丢失 , 以及来自传感器接收或发射信号时的故障。用这样的图像

制作影像地图会影响图像解译的清晰度和可靠性 , 必须对其进行处理 , 以提高信息的可识

别性。
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一、多光谱数据预处理

(一 ) 多光谱图像的去噪声处理

实际上 , 噪声是一种高频信号 , 是以其灰度级与周围像元明显不同造成。不同图像产

生噪声的强度及频率不同 , 因此 , 不可能有一种适合于所有图像的噪声消除算法。为此 ,

我们选择了新疆阿尔金山地区一景有噪声的 TM数据 , 并设计了专门的程序来检测消除斑

点噪声。具体算法是将一个像元的灰度值与周围像元进行比较 , 差值明显高于周围邻接像

元 , 该像元就被定义为噪声 , 它的灰度值用邻近像元灰度值来替代或取周围与它距离最小

的数个像元的算术平均值 , 且这数个像元灰度值不存在灰度突变。用这种方法可以消除单

像元的孤立噪声点 , 且不会改变图像的信息量和清晰度 (彩图 1�.1b)。对于面积分布较大

的斑点噪声处理 , 可选择现有的几种主要方法进行 , 但利弊不同。其中 , 采用低通滤波可

以有地效消除噪声 , 但同时也减少了其他有用的高频信息 , 为此对低通图像再进行高频滤

波可以恢复部分高频信息。使用常规图像处理软件中的自适应滤波方法 , 如 Frost 自适应

滤波 (彩图 1�.1c)、Lee自适应滤波、Gamma Map 滤波等也有一定的效果 , 但图像的清晰度

和信息量都有不同程度的降低。

(二 ) 多光谱图像去条带处理

在 TM图像上 , 条带的主要表现形式为 : ①图像数据行有若干相邻像元及整行丢失 ,

图像上呈现白色条带。我们消除条带的具体做法是用“整行替代”算法 , 即用相邻行直接

替代或用相邻两行的算术平均值去替代条带行 (彩图 1�.2b ) ; ②图像数据行有若干相邻像

元及整行与周围行明显不同 , 其消除条带做法除了用“整行替代”的方法去消除之外 , 还

可以采利用傅里叶变换提取水平条带 , 如在阿尔金山干旱裸露地区的实验中也取得了一定

的效果 (彩图 1�.2c)。具体方法是建立分解图像的傅里叶谱 , 穿过傅氏谱的垂直线表示水

平条带 , 去掉这种垂直分量 , 然后再进行逆变换就可消除条带。

二、微波遥感数据预处理

微波遥感作为一种获取地球表面信息的重要技术手段 , 已经在国内外得到了广泛的应

用和发展。随着人们对遥感应用中定位精度要求的提高 , 对遥感数据的处理技术也提出了

更高、更细的要求 , 这种要求就是图像数据反映地物辐射特性的真实性和对地球表面几何

位置的准确性 , 它们直接影响遥感技术应用的精度和广度。

(一 ) 辐射标定

原始的 SAR 数据没有经过严格的辐射标定 , 因而数据所反映的地物辐射特性与实际

地物本身的辐射特性之间存在一定程度的差异。这类 SAR 图像虽然能够满足一般的定性

分析的精度要求 , 但是在很多实际应用中 , 往往要对图像进行定量分析 , 如模式识别、目

标分类等。因此为了使 SAR 数据能够满足定量分析精度的要求 , 就必须要对其进行辐射

标定工作。有关原始 SAR 图像辐射标定的算法较多 , 常用的算法是 :

σ°= I - K + 10 lg[{ R
3
n/ R

3
0 }{sin an/ sin a0 }{ Gsys0/ Gsys} ]

式中 : �I = 10 lg( DNi j ) ;

σ°——— 反射系数 ;

DNij———像元 ( i , j) 的灰度值 ;
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K——— 辐射标定常数 ;

Rn——— 像元 ( i , j) 的斜距 ;

R0——— 参考斜距 ;

an———像元 ( i , j) 的入射角 ;

a0——— 参考入射角 ;

Gsys——— 被标定 SAR 图像的系统雷达天线增益 ;

Gsys0———确定 K时的系统雷达天线增益。

辐射标定所需参数都可以直接从原始图像数据头文件中直接或间接获取 , 标定后的图

像将原始图像灰度转换成后向散射系数。利用 PCI软件可以完成对雷达数据的辐射标定的

处理。

(二 ) 微波图像噪声与斑点的弱化处理

当成像雷达发射的是纯相干波照射到目标时 , 目标上的随机散射面的散射信号与发射

的相干信号之间的干涉作用会使图像产生相干斑点噪声。这种斑点噪声严重干扰了地物信

息的提取与 SAR 图像的应用效果 , 噪声严重时 , 甚至可导致地物特征的消失。在图像信

息提取时 , 这一现象往往产生假信息。因此 , 弱化斑点噪声对 SAR 图像的应用有着重要

意义。

噪声平滑与弱化的最好方法是利用同一地区的不同探测方向的两幅或多幅雷达图像进

行振幅或密度的配准和辐射纠正 , 计算其差值图像 , 就可以消除雷达数据本身固有的斑点

噪声。其他方法还有 :

1 . 主成分分析法

RADARSAT�.1 SAR 数据的噪声由于其固有性质 , 在通过主成分变换后噪声往往分布在

其中的某一个分量上。通过计算各分量的均值和方差就可以判断哪个分量是以噪声信息为

主 , 而其他分量则为地物的微波散射信息。通常情况下 , 主成分分析具有以下特征 :

(1) 主成分分析的数据变换前后的方差总和不变 , 只是把原来的方差不等量地再分配

到新的主成分波段影像中。

(2) 第一主成分包含了多波段影像信息的绝大部分 , 其余主成分信息含量依次减少。

(3) 各主成分的相关系数为零 , 即各主成分所含的信息内容不同。

(4) 第一主成分相当于原来各波段的加权和 , 反映了地物总的反射或辐射强度 ; 其余

各主成分相当于不同波段组合的加权差值影像。

(5) 第一主成分降低了噪声 , 有利于细部特征的增强和分析。

(6) 对于有些特殊异常的专题信息 , 往往通过主成分分析后在第二以上主成分影像上

得到增强。

对微波遥感数据的主成分分析可以采用不同时相的 SAR 数据、不同参数的 SAR 数据

或不同方法处理后的同一 SAR 数据进行主成分变换 , 可以起到弱化噪声的目的。为不同

方法处理后的同一 SAR 数据进行主成分变换后的 SAR 数据。

2 . 中值滤波技术

中值滤波技术由于其原理是建立在像元及其领域的统计特征的基础上 , 因而也广泛地

应用于雷达数据的噪声处理中。对 n× n大小的滤波核 , 处理后的中心点的像元值为该滤
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波核处理前所有像元值的中间值 (彩图 1�.3b)。中值滤波算子的数学公式如下 :

Yij = M( Xij ) , i = 1 ,2 ,⋯ , n ; j = 1 , 2 ,⋯ , n。

式中 : �Xij——— n× n窗口中的第 ( i , j) 像元的灰度值 ;

M( Xi j )——— n× n窗口中所有像元值的中间值。

3 . 滤波增强处理

由于散射信号产生的 SAR 图像 , 受大量“斑点”噪声影响 , 必须经过滤波预处理。

针对雷达数据的固有的倍增噪声特征 , 设计的滤波算子是基于局部统计及噪声模型信息

的 , 主要包括 Lee滤波、Frost滤波、Kuan 滤波、Gamma Map 滤波和 Average 滤波。许多在

多光谱数据处理中使用的滤波算子如高通滤波、低通滤波、纹理滤波应用于雷达数据分析

往往带入大量的人工信息 , 针对上述问题 , 工作中使用以下一些滤波算子。这些算子不仅

能较好地滤去高频噪声 , 而且能较好地保持影像边缘和纹理信息 ; 同时 , 处理后的图像相

对于原始图像具有更好的对比性。尤以 Frost (彩图 1�.3c)、Lee及其增强滤波算子为佳。

目前常用的滤波有 : ①Frost 自适应滤波 ; ②Lee 滤波 ; ③Gamma Map 斑点滤波 ; ④

Frost自适应增强滤波 ; ⑤Lee增强滤波 ; ⑥Kuan 斑点滤波。

第三节  卫星数据纠正方法

利用卫星数据制作影像地图 , 由于轨道高 , 传感器扫描角较小 , 由地面高差引起的像

点平面位移一般不大 , 可不做投影误差改正。需要考虑由于内部、外部误差所带来的点位

平面位置的位移。若将误差控制在两个像元左右 , 就可以满足 1∶25 万及以下比例尺成图

的精度要求。

卫星地面接收站发送的数据一般都经过系统校正 , 由于 TM/ ETM、SPOT 等多光谱遥

感数据卫星数据比起早期的卫星图像有较好的几何精度 , 经系统校正后可以消除大部分误

差的影响 , 存在的主要误差是点位的平面位移 , 可达 7～8 个像元 , 相当于实地 240～

250 m (TM/ ETM数据 )。误差主要由 NASA星载数据发送的非连续性所引起的。所以可以

采用控制点�.多项式拟合校正方法加以校正。

控制点�.多项式拟合校正方法是以若干控制点为已知点 , 采用最小二乘拟合法 , 建立

图像坐标与大地坐标 (一般以现有地形图为依据 ) 的拟合方程 , 将图像配准到大地坐标系

下 , 其实质就是图像与地形图的匹配问题 , 一般采用非直接匹配方法 , 它是根据变换后像

元的坐标值用匹配方程反算回该像元在原图的位置 , 然后用重采样的方法确定变换后像元

的值。匹配的精度主要取决于控制点集的精度和匹配方程的精度。对 TM/ ETM 图像采用

二次多项式拟合已能满足中小比例尺的精度要求 , 因此纠正控制点的分布和准确性决定纠

正的精度。

一、多光谱数据几何纠正

(一 ) 几何精纠正变换函数

TM/ ETM图像是卫星沿轨道运行 , 传感器来回扫描形成的多中心投影的二维图像 , 其

构像方成为 :

7



X

Y

Z P

=

X

Y

Z ST

+ λAt Re

0

0

- f

式中 : �( X  Y  Z )T
P——— 图像的物点大地坐标 ;

( X  Y  Z )
T
ST——— 投影中心大地坐标 ;

At——— 姿态角旋转矩阵 ;

Re——— 扫描角旋转矩阵 ;

λ——— 成像比例尺 ;

f———焦距。

采用多项式作为变换函数 , 消除非线性畸变。

X = A0 + A1 x + A2 y + A3 xy + A4 x
2

+ A5 y
2

+ . . .

Y = B0 + B1 x + B2 y + B3 xy + B4 x
2

+ B5 y
2

+ . . .

式中 : �X, Y——— 控制点的大地坐标 ;

x , y———图像上同名点的坐标 ;

Ai , Bi——— 多项式的变换参数。

消除非线性畸变 , 根据预先选择的控制点集 , 进行最小二乘法平差运算。误差方程

为 :

Vx = KA - Lx

Vy = KB - Ly

式中 : �A = [ A0  A1  A2  A3  A4  ⋯ ]
T

;

B = [ B0  B1  B2  B3  B4  ⋯ ]T ;

Lx = [ X1  X2  ⋯  XN ]
T

;

Ly = [ Y1  Y2  ⋯  YN ]T ;

K =

1 X1 Y1 X1 Y1 X
2
1 Y

2
1 ⋯

1 X2 Y2 X2 Y2 X
2
2 Y

2
2 ⋯

…

…

1 XN YN XN YN X
2
N Y

2
N ⋯

;

N——— 控制点个数。

法方程式解求变换系数 :

A = ( K
T

K)
- 1

( K
T

Lx )

B = ( K
T

K)
- 1

( K
T

Ly )

  对于卫星图像来说 , 选择二次多项式作为变换函数已足以保证纠正的几何精度 , 又能

减少运算量。

(二 ) 重采样

采用非直接匹配方法进行几何变换 , 反算回像元的几何位置往往并不与原图像完全重

合 , 因而 , 必须要用重采样方法通过插值确定输出像元的值。常采用的重采样方法有 : 邻
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元法、双线性内插法和立方卷积法三种。

1 . 邻元法

取与输出像元最近的输入像元值作为输出像元值。该方法保持原有的亮度值不变 , 计

算工作量小 , 速度快 , 但输出图像连续性差 , 容易产生重复像元效应。

2 . 双线性内插法

用输入图像上待定点附近 4 个最邻近像元值进行二维线性内插 (图 1�.1) , 表达式为 :

f ( u , v) = (1 - x) (1 - y) f ( i , j) + (1 - x) yf( i , j + 1)

+ x (1 - y ) f ( i + 1 , j) + xyf( i + 1 , j + 1)

图 1�.1  双线性内插法示意图

如图 1�.1 所示 , 未待定点的位置 ;

x = u - i

y = v - j

  双线性内插法计算量比邻元法要大 , 图像连

续性好 , 但易造成高频信息的损失 , 使图像变得

模糊。

3 . 立方卷积法

用输入图像上待定点邻域 4×4 像元亮度值进

行卷积内插运算 , 公式为 :

Ip = I * W

式中 : �Ip———内插像元亮度值 ;

I——— 内插点邻域 4× 4像元亮度值矩阵 ;

W———权矩阵 ;

* ———卷积运算符。

权矩阵 W用 sinc函数解求 :

sinc x =
sin(πx/ Δ)
πx/ Δ

  通常 Δ= 1 , 则权函数为 :

f1 ( x ) = | x |
3

- 2 | x |
2

+ 1  0 ≤ x < 1

f2 ( x ) = - | x |
3

- 5 | x |
2

- 8 | x | + 4  1 ≤ x < 2

f3 ( x ) = 0  x≥ 2

  立方卷积法突出的优点是高频信息损失小 , 但计算量大。

(三 ) 几何纠正

为了消除图像的几何畸变 , 我们分别选择植被茂密区和干旱裸露区各一景 TM图像为

样本进行几何纠正。其精度高低受控制点的选择数量、精度、分布 , 以及纠正函数确定等

因素控制。

通常情况下 , 植被茂密区森林覆盖严重 , 干旱裸露区地物稀少 , 这样都会给控制点的

选取带来一定困难。由于控制点�.多项式的纠正方法属于最小二乘意义上的曲面拟合问题 ,

所以 , 选择的控制点需要均匀分布 , 即图像的中心和 8 个象限上均有控制点。另外 , 还要

有一定的多余观测点。如果选择的点数太少无法拟合出精度高的曲面 , 而点数太多又会增

加无谓的冗余工作量 , 精度并不会有多少改善。针对这种情况 , 采用了以 1∶10 万地形图
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作为控制用图 , 纠正函数选择一次或二次 (9 个点时选一次函数 ) , 点位分布基本均匀的

处理原则。卫星数据及精度 (单位 : 像元 ) 情况如表 1�.6、1�.7。

表 1�.6  卫星数据情况如表

景   号 时   相 地貌特征

142 M/ 33 1999 +�.08�.23 干旱裸露区

122 M/ 24 1995 +�.10�.11 植被茂密区

表 1�.7  试验区点位分布表

景号

点数  
9 l点 12 �点 16 �点 20 9点 24 w点 30 �点

142 �/ 33 4 h. 23 1 �. 31 1 �. 25 1 ". 28 1 `. 19 1 �. 24

122 �/ 24 4 h. 98 1 �. 22 1 �. 20 1 ". 30 1 `. 21 1 �. 26

  表 1�.7的结果表明 : 在点位分布均匀的前提下 , 选择 12～30 个控制点几何精度变化不

大 , 因此认为控制点数目在 12～16 个点为宜 , 如纠正函数选择三次多项式 , 为了保证足

够的多余观测 , 点数至少应为 14 个点。为了避免高频震荡 , 不宜选择四次以上的多项式。

重采样选择立方卷积的方法 , 这样既保持了图像的连续性 , 又保留了高频信息。

二、微波遥感数据几何纠正与配准

(一 ) 微波遥感数据几何纠正

几何纠正的目的是为了消除图像的几何畸变 , 保证 RADARSAT�.1 SAR 数据的应用精度

和与其他遥感数据、地质数据信息精确匹配 , 提高微波遥感数据对地质信息的分析能力。

图 1�.2  SAR影像的几何畸变

( a ) 前坡压缩 ; ( b) 叠掩 ; (c ) 阴影

合成孔径雷达遥感的成像方式完全不同于光学遥感的成像方式 , 它是靠接收地面目标

后向散射回来的电磁波信号经相关合成处理而成像的主动式遥感。目标点成像的几何位置

是由回波信号传输的时间和相位两个因素来决定的。因此 , 在成像几何关系上通常称 SAR

影像为距离投影。由于地形起伏的影响 , 距离投影的特点导致地面目标在 SAR 影像上产

生前坡压缩 , 后坡拉伸、叠掩 (坡顶返回的雷达电磁信号先于坡底被接收 ) 和阴影 (反向

坡不被雷达透视等几何畸变 ) (图 1�.2)。

通常 , 由于成像过程中存在上述几何畸变 , 因此对高差起伏较大的地区必须利用
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