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应用线性相关分析方法探讨

航天遥感成图的精度

王 迈 斌
�中国科学院自然资源综合考察委员会�

����年 ��月� 日收到

近几年来
，
由于遥感和计算机技术的迅速发展

，
特别是第二代民用陆地卫星

〔��上天之

后
，
遥感影象的空间分辨率

、

波谱分辨率和几何精度等方面都有所提高和改进
。
这就使航

天遥感技术进入了实际应用阶段
。

很多专业部门利用航天遥感影象编绘各种专业地图
，
测绘部门则应用卫星影象制做

影象地图
，
或镶嵌图

，
且多用计算机制图

。
由于这些图所采用的数学基础

、

制图方法和制

图比例尺不同
，
这样就很难用传统的方法对航天遥感成图进行精度衡量

。
然而地图不但

要求内容丰富
，
更重要的是定位准确

。
如果编绘地图�或专业图�的误差太大

，
就失去了实

用价值
。

由于航天遥感影象制图种类繁多
，
比例尺相差悬殊

，
如有 ���� 万和 ” �� 万的图

，
也

有数百万分之一的图
，
确实给精度衡量工作带来很大困难

。
但是

，
笔者认为

，
只要不忽视

这方面的工作
，
办法是会有的

。
我国大部份地区已有大比例尺地形图

，
或者经测绘部门编

绘的中比例尺地形图
。
其中绝大部分都是建国以后实测�包括航测成图�和编绘的地图

。

这就为我们衡量中小比例尺航天遥感成图的精度提供了较为可靠的依据
。

本文试图用线

性相关分析的方法
，
就实测图与航天遥感成图在比例尺不同的情况下

，
如何进行精度衡盘

作些初步探讨
。

一
、

实测图与航天遥感成图之间的关系

不论什么投影
，
要想把地球曲面展绘到平面上都存在一定的误差

，
而且分布是不均匀

的
，
再加上实侧过程中也会产生误差

，
因而

，
每一张实测图都存在着各种各样的误差

。
但

是
，
只要在制图过程中

，

其误差量符合侧绘规范的要求
，
就认为所测得的图是合乎标准的

。

因此
，
以实测图做为衡最各种中小比例尺航天遥感影象图精度的依据是可行的

。

众所周知
，
在同一地区

，
不同投影系的地图之间存在着某种相关关系

，
但这种情况比

较复杂
。
为了简便起见

，
首先把航夭遥感成图纳人实测图同一投影系

，
也就是说在选择编

图数学基础时
，
就要考虑到精度衡量间题

。

编绘的各种影象地图
，
之所以有象点位移�误差�

，
主要是在制图过程中有随机误差和

系统误差存在的缘故
。
系统误差主要是由各种仪器不十分精碑造成的�当然

，
人本身有时
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也会产生系统误差�
，
只要把仪器调整到允许限差之内

，
系统误差的影响就可以忽略

。
这

样
，
随机误差就成了影响编绘影象地图精度的主要因素了

。
从概率论和数理统计的观点

来看
，
随机误差符合正态分布规律

。
因此

，
可以用线性相关分析方法对航天遥感成图进行

精度衡量
。
尽管航天遥感成图与实测图比例尺不同

，
还是可以用简单的线性相关公式来

表达它们之间的关系的
。

搜据参考文献「�一��，线性相关近似解的基本公式为�

�，� �二 � 石
二 ·

��
���

其中
，�，
为在实测图上量得的 ‘ 点坐标 �编图控制点的对应点�

， �，
为在航天遥感成图上

�得的 �点坐标�编图控制点�
，�二
和 �

二

为 � 坐标的线性回归系数
。

� 坐标回归系数 �
�

为�

名��
·
�，
一 叉

·

艺 ��

�
二

一止专一一一，产二 ���

习 次 一 又
·

名凡

式中龙一

瘩
弋

� 坐标回归系数
�二

为�

�二
� 牙一 �

二 ·

� ���

式中
�

�一 生女
二、

称 了不

同理
，
航天遥感成图与实测图的 �坐标也存在上述关系

。

�，� �， � �，��

式中的 �，
为实测图上量得的 �点坐标

， �‘ 为航天遥感成图上量得的

点�
，
杏，和

。 ，
为 ，坐标线性回归系数

。

�坐标回归系数 �，�

���

点坐标�编图控制

艺 �‘ · ，一 �
·

艺 ��

�，一匕�一
�—一干止

�
���

艺 川 一 亨
·

艺 �，

�坐标回归系数
。 ，�

� ， � 少一 �，
·

� ���

在���和���式中
，

夕 一
告客

�‘�歹一
含客

��

应该说明
，
在上述两对回归系数中

，
已包含了比例尽系数

，
无需再 进 行 比 例 尺换

算
。
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二
、

相 关 分 析

根据最小二乘法原理
，
可以把航天遥感成图

�
方向和 �方向的坐标视为独立的随机

变量
，
它们和实测图中坐标 �

，
�相对应

。

�丈
�

井三�之

�牛
‘

沈
�

��’�’�’�认
我们可以进行如下相关分析

。

在 二
方向的样本相关系数为�

名 ��
‘ 一 又�

·

�
�‘ 一 王�

了鑫
��

一、
���

�
�，一 ��

，
�

艺间

同理 ，方向�

��
，一 ��

·

�，
，一 歹�

了乡扮����补
���

，

艺间

·

艺�，
‘ 一 歹�

，

从相关分析观点来看
，
当 ���

二

�� �和 �介
，
�� �时

， 二
方向和 �方向的相对误差为

零
。
这说明�

‘ ，
一 �

�二

十 �
二
�，
�� �

夕‘ 一 �
�，
� �，�‘

�� �

��
与 ��，夕，与 �‘

充分相关
。
当 卜

��

�� �
，
�
�，，
�� �时

，
误差最大

，
无法应用

。
当 。�

�勺
�

�� �
，
�� �八

，
�� �时

，

越接近 �相关性越好
。
相关系数的值可根据不同的应用要

求来规定
。
在用于编图精度衡量时

，
应不小于 �

�

��
，
否则置信程度太低

。

三
、

计算各检查点的误差
、

全图中误差及绘制误差矢量图

二�了
口叮了、根据测得编绘图检查点的

二 、 � 坐标值和实测图对应于检查点的 �
、
�坐标值

，
用

�
二�。 ，，

�，分别计算出
�，
坐标的理论值 式和 式 为�

二
��

。 � � 占
二 ·

��

夕��
�， � �，

·

�‘

则
二 方向的误差山

，
为�

△�，� �，一 �

�

����

����
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、户、 、户，‘，�
‘�二︸�几

︺

了、了‘、

同理
， ，方向的误差 △�‘ 为�

△�，一 �� 一 川

求航天遥感成图上各检查点的误差 ， 、 �

。 、 一 士了△对� △对
设全图共检查了

。
个点

，
则编绘的影象图的中误差 � �

� 一

刁幸
��’�

衡量一张地图的精度
，
不能只算出�值的大小

，
还必须绘制相应的误差矢量图

。
绘制

误差矢量图的方法很简单
。
把量得的航天遥感成图各检查点的坐标

二，，
�， 及计算出的

式
，

兄即 �

���� �

���， �

�
���

二
二�三

介八 �式儿

展绘在图纸上
，
并根据 △断 和 △�� �

符号
，
标出方向

，
即为该图的误差矢量图

。

上述只是用了线性相关分析的方法来解决编绘航天影象地图的精度衡量问题
。
如果

要解决不同投影系之间地图精度的衡量问题
，
可采用非线性相关分析或分步相关分析方

法
。
采用哪种方法合适

，
要视不同的地图数学基础而定

。

四
、

计 算 实 例
�

下面以 ���� 万金川县卫星影象地图为例进行精度衡量计算
。
该县图幅 只 占一幅

��� 图象的四分之一
，
且位于中间部位

，
在量算上较为方便

。
精度衡量的依据是 ����年

编绘出版的 ���� 万的实测地形图
。

首先
，
分别在 ���� 万实测地形图和 ���� 万影象地图上各选 �� 个一一对应的点

，

并

把它们分成两组
。
第一组�用编图控制点�标以 �

，
�

，

…
，
�

。
第二组做为检查点

，
标以

�
，
�，了

，… ，

��
。
然后

，
在展点仪或图形数字化器上量取各点坐标值

，
计算各因子并求和

，

再制成表 ��

将表 �计算的结果代人���和���式
，
求回归系数 �

二

和
�二 �

����
‘

����一 ��
�

��� ���
�

���

����
�

����一 ��
�

�� � ���
‘

���

���
�

���

���
�

�斗�
� �

�

����

。 二
� ��

�

���一 �
�

����

� ��
�

����

把表 �计算的结果代人�匀式和���式
，
求回归系数 �，和

。 ，�

实例计算中的各点坐标值是由马志鹅�取的
。
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将表 �计算的有关因子代人���和���式
，

求相关系数
，�二

和 肠
，�
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� �
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通过对
��二

和
��，
的计算可以看出

， �� 二 、 �
， ��， 、 �

，
因此

，
用���式和����式计算出

的 式和 式是正确的
。

将上面计算出的
。 二 ，

�
二

�。 ， ，
云，
与检查点的实测坐标值

，
代入���和����式

，
求 式和

式
。
再通过����

、

����和����式
，
求出各检查点的误差 �，，

计算结果见表 �。

表 �的第七栏就是各检查点的误差值
。
据此

，
应用����式计算全图的中误差 � �

图 �

�堪
。
� �

‘

�� �����

金川县陆地卫星影象地图的误差矢量图

������ ��立�� �������
�盆� ������ ������� ����� �孟�
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� � 士 �
·

�������
最后

，
把表 �中第四栏和第五栏的坐标值展绘在图纸上

，
再根据 △� ‘

和 △�‘ 的符号 ，

确定误差的方向
，
便可以绘出误差矢量图�图 ��

。

另外
，
还要说明一点

，

我们绘制出误差矢量图之后
，
又用膜片对点方法进行了校验

。
因

大部分点位只有 �
�

��� 左右的误差
，
通过膜片不易看清

。
误差在 �

�

，��� 以上的那些点
，

其矢量与计算值基本一致
。
只有 �号检查点出人较大

，
这可能是量取坐标有误的缘故

。
其

次
，
为了便于读图

，
在表示矢量时

，
我们采用放大方式绘制

，

其取值用 �、 � �� 来表示
。

五
、

几个值得探讨和说明的问题

�
�

应用线性相关分析方法来计算航天遥感影象成图误差
，
虽然简便易行

，
但这种计算

毕竟是数理统计方法之一
，
仍然是近似计算

，
所得出的误差也只是真误差的近似值

。
只有

� 方向和 ，方向的相关系数趋近于 �时
，
计算出的误差才与真误差接近

。

�
�

计算
。 � ，
�
二 ，，�二 和

。 ，，
�，

，
��，
等系数时

，
最好多取一些控制点

，
这样求出的系数

相关性好一些
。

�
�

量取坐标时
，
可以把两张图�航天遥感成图与实测地形图�置于同一坐标系中

，
也可

以分开量测�不在同一坐标系�
。
但是

，
控制点和检查点必须一次量完

，
这样虽然不在同一

坐标系
，
仍然能保持对应关系充分相关

。

�
�

近几年来
，
应用航天遥感影象制图的人逐渐增加

，
编绘的专业图

，

影象图……种类
繁多

。
但

，
多数人只注意地图内容表示方法的研究

，
而对制图的精度衡量重视不够

。
笔者

提出的解决制图精度衡量问题的线性相关分析方法
，
尽管可以解决一定的实际问题

，
但仍

有待进一步完善
。
但愿本文能起到抛砖引玉的作用

，
引起有关专家对编图精度衡量问题

的应有关注
。
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