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全数字化方法与遥感应用
�

—祝贺王之
�

卓教授�� 寿辰

陈迷彭 励惠国
�中国科学院遥感应用研究所� �中国科学院资源与环境信息系统国家重点实验室�

编者按 今年 �� 月是我国著名摄影浏量学家和遥感专家
、
本刊编委会

顾问王之卓教授的 �� 寿辰
。

特载此文
，
谨致祝贫

�

一
、

前
、 一
二二二

「二�

航空摄影测量是 �� 年代引进到中国来的
�

王之卓教授 ����年获德国柏林工业大学

工学博士回国之后
，
首先在大学开设摄影测量课程

，
致力于测绘教育事业

，
为我国测绘界

培养的专家和工程师
，
代代相传

，
桃李遍天下

�

他在科学研究方面
，
著作等身

，
开拓建树

，
蜚

声国内外
�

早在 �� 年代�抗日战争时期�王教授执教于同济大学时
，
即曾兼任中国地理研

究所研究员
�

�� 年代初
，
王教授积极支持并参与中国科学院地理研究所的筹建

，
任该所

学术委员会委员
�

��年代末
，
当选为中国科学院学部委员

，
指导筹建遥感应用研究所

，
任

该所学术委员会副主任
�

�� 年代中
，
又热情洋溢地支持地理信息系统的开展

，
在学部大会

上发表论文
，
大声疾呼地球科学应该提高现代化与 自动化水平

，
倡导全数字化方向

，
指出

地理信息系统将是摄影测量与遥感的归宿 。 ， ����年
，
又担任资源与环境信息系统国家重

点实验室学术委员会副主任
，
协助国家计委和地理研究所领导

，
进行筹建工作

，
并亲自主

持了该室举办的第一次国际学术讨论会�����年
，
北京�

【�� ，
与西德康尼西宁��

�

���
�����

教授
、
日本村井俊治 ���

����
，
������教授

、

英国兰德 ��
�

������教 授
、

美 国 马 布

尔 ��
�

�
�

�������教授
、

加拿大汤林逊 ��
�

�
�

����������教授和美国邓吉曼 ��
���

�����������所长等学术委员一起
，
审定了该实验室的学术方向和研究计划

�

����年
，

王教授又直接领导和筹建遥感测绘信息工程国家实验室
，
得到国家计委和世界银行的大

力支持
�

王之卓教授不仅是出色的教育家
，
也是卓越的科学家

，
他所领导的全数字化研

究方向
，
不仅为摄影侧量

，
而且为遥感技术和地理信息系统的发展

，
奠定了坚实的理论基

础�指明了地球科学现代化的正确途径
，
其影响是极其深远的

�

各种空间信息的获取
、

传

输
、

存储
、

处理以及图形显示
，
无一不在向数字化方向努力

�

对地观测的航空摄影
、
卫星遥

感与地理信息系统的建立
，
更不能例外

�

� 本文系作者应德意志联邦共和国柏林工业大学之约为
《
王之卓教授祝寿专刊

》
所写的专稿

�

�� 王之卓
，
摄影测量学的回顾

，
中国科学院地学部第二次全体大会论文

，�，�� 年
�
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作者以无比崇敬的心情
，
感谢王教授数十年来给予的指导和支持

�

本文仅从遥感应

用这一侧面
，
补充介绍王教授倡导的全数字化学术思想

，
对于我国遥感技术与地理信息系

统发展所起的作用和已经取得的进展
�

这些
，
当然远不足以反映王教授对于我国地球科

学发展的理论贡献和事业成就的全貌
�

二
、

我国科学实验卫星摄影像片的纠正与制图

�
�

我国卫星像片的特征参数

���，一 ����年
，
我国成功地发射和回收的科学实验卫星

，
运行在近地椭圆轨道上

，

近

地点约为 ��� 公里
，
远地点 ��� 公里

�

卫星在近地点区摄影
，
摄影高度约为 ���一��� 公

里
�

采用椭圆轨道近地点摄影
，
既可获得所期望的有效轨道寿命

，
又可在焦距一定的情况

下获得较之高椭圆轨道摄影更高的空间分辨率的影像、

科学实验卫星摄影选用的是全景棱镜扫描式相机
，
光学扫描系统沿垂直于轨道运行

方向掠过地物
�

扫描角为 士��“ ，
能利用的区段

，
扫描角小于 士����

” �

地面摄影范围为

��一���平方公里
�

去掉由于扫描抖动而引起的像质模糊部分
，
实际有效利用范围约为

��一���平方公里
，
轨道地面摄影覆盖周期为 �天

�

由于采用全景扫描方式成像
，
相机焦距不变

，
随着扫描角的变化

，
成像比例尺跟着变

化
�

又由于一幅照片不是同一瞬间拍摄成的
，
对于科学实验卫星而言

，
约需 �一 �秒

，
其间

卫星的轨道和姿态运动
、

地球自转
、

相机的扫描运动等
，
都是影像畸变的重要因子

，
若应用

于地图测绘
，
则需进行几何纠正

�

同美国陆地卫星和法国 ���� 卫星的影像相比
，
我国卫星的影像分辨率较高

，
比例

尺适中
，
信息量比较丰富

�

另外我国卫星摄影幅面宽
，
一幅扫描成像的时间相对较短

，
因

此同步性能较好
�

当然我国卫星影像也有很多不足之处
，
一是全景摄影机造成的比例尺

变化较大
，
给几何校正工作带来了复杂性

，
影响了推广应用 �二是采用低轨道短寿命卫星

空间摄影
，
无重复摄影能力

，
使用于资源与环境的动态监测和灾害预报受到限制

�

�
�

我国卫星像片的几何纠正

全景像片的畸变较大
，
比例尺变化也较大

，
如果不纠正

，
根本无法与航空摄影测绘的

地形图匹配
�

因此首先要把全景像片纠正成正射影像
�

目前
，
对空间或航空遥感获取的

影像
，
一般用多项式或用附加参考的光束法

，
对不同误差源产生的系统误差进行综合纠

正
，
都能取得较好的效果

�

全景像片的纠正
，
是根据地面控制点

，
将畸变图像改正为等效框幅像片

，
按地面坐标

系进行空间定位
，
使全景像片与所摄景物的投影变换关系

，
得到近似的恢复

�

为了精确地

实现全景像片的几何纠正
，
还应考虑到在窄缝扫描成像过程中

，
因飞行器连续运动

、

姿态

变化
、

地球自转等而引起的影像变形和像移补尝残余以及反光镜旋转等所产生的系统误

差
，
采用对像点误差坐标加人多项式附加参考改正的方法

，
可以纠正影像的系统畸变及误

差
。

目前
，
在我国有用计算机方法处理纠正 �也有在正射投影仪上扫描纠正

�

用计算机方
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法处理较为普遍
，
但投资多

�

与正射投影仪相比
，
存在着占时太多

、

幅面较小
、

分幅较多
、

分

幅扫描图像之间颜色不易控制和中误差较大等问题
，
给拼贴镶嵌大区域图像带来了一定

的困难
�

�� 正射投影仪 �乙
一

����������纠正科学实验卫星全景影像的精度分析

作者在黄河三角洲试验区
，
选用 �夕��年 夕月发射的科学实验卫星的彩色红外全景摄

影像片
，
扫描角 ��一朽�， 三条航带 ，

覆盖面积为 �万平方公里�不包括海域�
�

由于正射

投影仪的承片盘尺寸为 �� ���
，
所以将各区分为 �� 张卫星像片进行纠正

，
在航带方向上

可进行光学镶嵌
，
但长度不得超出 �米

�

依此根据控制点镶嵌成了黄河三角洲地区 ����

万正射影像图〔��
二

黄河三角洲正射影像图的精度测定
，
是利用 ����年版 ��，万航测地形图

，
以图形工

作站上测得地形点的坐标值为真值 ��， ， �劝
。

以 ���� 万影像图上测得同名地形点的

坐标值为观测值 ��
� ，�刃

�

测得点位中误差值为 乃� � 士 ���� 毫米
， △� � 士 。 �

�� 毫

米
。

目前以图上 ��，毫米点位中误差来规定各种成图比例尺的点位中误差
�

因此该图基

本上能满足 ��，万成图精度的要求
�

�� 我国科学实验卫星正射影像制图实验

我国科学实验卫星影像原片的比例尺
，
在原片的中央部位

，
即星下位置

，
比例尺为

������ 万
，
到边缘部份

，
比例尺大约为 ���� 万

�

因此
，
整个黄河三角洲的影像放大 �一 �

倍时
，
影像质量较好

�

在制作地形图时所表示的要素
，
除面积要素外

，
大部分是线状地

物
�

而线状地物在影像上
，
往往是综合要素影响的结果

，
明显易续

�

即在 ���� 万的正射

影像上能判续的 ���� 方地形图中的自然和社会经济要素
，
均占��多左右

�

居民地周围

的土堤无法判续
’
�� 黄河三角洲科学实验卫星影像明显地反映了制图区域的自然条件与

地域特征
，
可以编制土地利用图

、

植被图
、

土壤图
、

地貌图
、

海岸弈迁和海涂分类利用图等

图件
，
供国民经济有关部门进行综合规划使用���

�

此外
，
在京津唐试验区也进行了类似的制图实验

�

纠正后的比例尺为 ���� 万的影像

地图
，
在应用于系列专题制图

，
包括自然环境变化

、
地质找矿

、

土地资源
、

旅游资源评价等

方面均获得成功�’�
�

三
、

国际卫星影像的数字处理与分析

�
�

气象卫星的数字图像处理与分析

我国早在��年代初就已开始接收 ���� 和 ����� 气象卫星的图像
�

目前已用本

国生产的气象卫星云图接收机装备了 �� 多个地方的接收台站
，

广泛地为气象
、

海洋
、

水

文及教学科研部门提供卫星云图
�

数字磁带的接收
，
则集中由国家气象局卫星气象中心

等少数硬软件装备必较完善的部门提供服务
�

中国作为世界气象组织 �����成员国

�� 李东
、
陈晓莉等

，
山东东营市六户镇幅国土卫星正射影像与地形图套合精度比较图����万�

，
中国科学院资源与

环境信息系统国家重点实验室
， �，” 年 。
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之一
，
参与了全球天气观测与预报系统

，
很早就采用了数据处理的国际规范

，
并建立了实

验性接收站
，
取得了 �� 年的实践经验

�

更重要的是进行了充分的理论准备
，
建立了多种

尺度的数据预报模式
、

灾害天气分析模型和一些气候变迁数据库
，
拥有长时间系列的历史

资料
�

全国近 ���� 个气象台站的观测纪录也建成了通讯网络
，
设计了自动填图系统

�

这

些都为气象卫星应用打下了坚实的科学基础
，
使气象卫星图像数据的处理与分析

，
从一开

始就在较高的起点上进行
，
得到庞大的地面技术系统的支持

，
迅速地成为气象预报

、

海况

渔情预报
、

海冰预报等经常业务的组成部分
‘” ，
提高了预报的准确率

，
特别是在灾害预报

方面取得了重要进展
�

例如
，

多年来一个不漏地捕捉了热带风暴或台风�通过准确到小时

的暴雨预报
、

洪峰预报
，
保证了����年长江的防洪抢险

，

减少了淹没损失 �发现了 ����年

大兴安岭特大森林火灾 【�� �

充分发挥了卫星云图时间分辨率高的作用
�

按地图投影进行几何纠正之后的气象卫星云图
，
尽可能地提高了其定位精度

，
为多时

相叠加或与其它卫星资料配准提供了方便
�

曾经应用于分析我国东部作物与森林的绿波

和褐波的推移
、

河南全省的小麦估产
、
东海与黄海的温度场与渔情预报

、

渤海的海冰分类

与消长
、

黄士
�

高原的土地利用与综合治理区划
、

黄河洪水和冰凌的预警等
，
在环境变化的

动态监测方面开拓了多方面的应用领域
’
��

在充分进行了理论
、

方法和地面接收与处理技术系统的准备之后
， ����年中国首次

发射了气象卫星风云一号
，

第三天就能并人运行�业务�系统
，
发出气象和海洋业务预报

�

可惜由于技术性故障
，
这颗卫星的寿命过于短暂

，
使一些预定的运行项目无法开展

，
因此

，

目前气象卫星的应用不能不仍然停滞于局部的
、

试验性的阶段
，
全国性的或全球性的项目

的开展
，
只能寄希望于 �� 年代的第二次发射的成功

�

�
�

陆地卫星与资派卫星影像救字图像的处理

���� 年
，
在北京建成的遥感卫星地面站

，
可接收各种陆地卫星和资源卫星 ������

��

和 �����的图像和数据
�

但由于只能覆盖全国领土的 ��多及部分海域
，

接收 ���� 和

预处理 �� 的能力尚不完备
，
因此

，
目前还要订购 日本

、

泰国及巴基斯坦等邻近国家地面

接收站的产品
，
才能满足边远地区和海域的需要

�

自 ����年以来
，
我国购置了 ��� 多套图

像数字处理设备
，
弓�进了大量 ��� 磁带

�

在地质
、

石油
、

煤炭
、
冶金

、

农林
、

水利等产业部

门和地方建立了 ��个遥感应用中心
�

在地质区测
、

煤炭
、

石油
、

铀矿
、

有色金属勘测方面
，

在森林
、

土地
、

滩涂
、

草场资源调查与规划方面
，

在水土流失
、

洪涝灾害
、

森林火灾与虫害等

自然灾害预报方面
，

以及在城市规划
、

自然环境变迁
、

地震灾害监测方面都进行了大面积

的分析研究工作
，
取得了巨大的社会经济效益

，

受到了国家的奖励切
�

然而
，
与气象卫星的应用相比

，
可明显地看到

，

资源卫星的应用基础研究薄弱
�

地面

技术系统分散
，

面临着三方面的问题 � ���数字图像处理的功能局限于图像增强和数据统

计相关分析
，
缺乏适用于我国特定地理环境条件下的专业模型及软件的支持

，

仍然依赖于

专家个人的知识和经验
，

以目视判读为主
，
不能充分利用到像元级的信息

�

���从图像辐

射
、
几何校准

、

数字镶嵌到图像自动分类与机助制图之间
，

缺乏地理信息系统的支持
，
尚未

�� 国家气象局
、
北京大学遥感技术应用研究所

，
气象卫星影像应用分析图集

，
科学出版社

，
即出

。
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形成流水作业工艺系统
，
不能快速地大面积地生产专题地图

�

���信息源缺乏时间上同步

或准同步的保证
�

获取覆盖全国疆域的 ���多幅 ��� 影像
，
其接收时间先后可能延伸

�至 �� 年
，
急需的全国资源清查或环境变化监测的精度和时效都受到极大的损失

�

目前
，

陆地卫星与资源卫星在我国的应用
，
经历了引进与消化的阶段

，

各个领域都完

成了大量适应性的实验工作
，
但尚未形成全国规模的信息处理与分析利用能力

�

为了配

合 ����年我国发射资源卫星计划的实施
，
我国正在为建立具有我国特色的

、

智能化较高

的应用技术系统而积极努力代

�
�

系列制图与地理信息系统

�� 年代初
，
在中国科学院地理研究所设置了

“
航空像片综合利用研究室，’， 开展航空

摄影非地形测图方面
，
即地理判读与专题制图方法及其应用的研究和实验

，
����年

，

作者

等在海南岛以 ���
�

�万航空全色像片作为统一的信息源
，
在进行 ��� 万地形图测绘的同

时
，
按 ��互万

，
��，万和 卜�� 万三级比例尺

，
判读并经过地面实况验证

，
编绘了六种农业

自然条件图
，

包括坡度�组合�
、

地质
、

地貌
、

土壤
、

植被和土地利用
，
初步形成了系列制图

的概念
、

方法和程序闺
�

����年
，
作者考察了墨西哥国家土地委员会以航空摄影为基础

、

勘查全国土地资源
、

建立土地档案的��年计划
，

更加深了对系列制图的理解并进行了广泛

的宣传
�

铜后在全国的多次遥感试验中
，
都进行过系列制图

�

从航空像片作为统一信息

源的系列制图如云南腾冲山
、

吉林净月潭
、
四川渡 口以及天津网和北京 �以卫星影像作为

统一信息源的有太原助
、

迪庆
、

三江平原等
，
编绘的专题地图含 �至 �� 幅不等

。

以后更推

广到山西
、

河南
、

内蒙古等省�区�
，
为农业区划和城市规划提供了基本的图件和数据

�

对

遥感技术的应用
，
起了一定的先导作用

。

���� 年以后
，
我国开始建立若干实验性的地理信息系统

，

并探索其在全国性规划与

决策或地区性工程设计与管理中应用的可能性
�

例如全国范围的人口
、
政区

、

农业
、

森林

等数据库已基本建成�交通网络
、

经济统计
、

自然环境
、

地形高程 �����数据库也在设计

实验中“ ，�
有些全国性的数据库

，
曾经得到联合国等的国际援助与合作

，
这将为我国参

加国际空间年 ��
���，������������� �����活动以及地圈

一
生物圈计划 ��

�������� ���

��������“ ������。 �打下良好的基础朗
�

另一方面
，
针对我国资源开发与环境保护的童

大问题
，

着眼子自然灾害的防治
，
在灾害天气

、

地震
、

洪水泛滥
、

水土流失
、

沙漠化
、

盐渍化
、

沼泽化
、

湖泊功能退化
、

草场退化
、

海平面升降与岸线进退等方面已开始引人地理信息系

统来进行预测
、

预报研究工作
�

特别是在城市规划与管理方面
，
地理信息系统的应用已取

得了较好的效果
，
诸如污染监测

、

交通流量控制
、

地籍管理
、

地下管道系统公共服务网点部

署等方面
，
受到了工程设计部门的欢迎和采纳

。

在各种数据库的数据采集和更新过程中
，
航空摄影与卫星影像都是重要的信息源

�

特

别是数字地形模型 �����的建立
，
几乎都是间接或直接来源于航空摄影测量的成果

�

目前
，
在我国以航空像片作为地理信息系统数据源的数据处理方式的试验进行过三种

�

��� 通过常规的摄影侧量制图过程
，

完成 ���万地形图

�� 陈述彭
，
资源卫星应用系统及其智能化

，
中国科学院资源与环境信息系统国家重点实验室编印

， �，�，年
�
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按全国统一的地理坐标或地形格网
，

读取高程数据
，
主要用于环境工程的规划和设

计
�

例如在黄河下游及其新三角洲
，

建立防洪信息葬统和生态工程信息系统叼
，
采样格网

密度达 �� ��� 米
，
高程读数为 �

�

��一�
�

�米
，

详尽地反映了地形的微起伏
，
在坦荡的沉积

平原上
，
诸如废弃的河糟

、

新旧堤防
、

老嫩滩地
、

决 口扇和决 口潭的遗迹
，
通过三维显示

，
无

不历历在 目
�

应用于分析河流改道
，
引灌放淤方案的选择

，
蓄洪排涝决策

，
洪水淹没损失

的估算
，
以及居民地

、

交通网部署等地学工程问题
，
有助于动力学模拟和对比研究

�

���利用手扶跟踪数字化仪
，
按等高线弧段读数建立矢量数据库

采用 �������� 系统软件进行数据管理或数据转换
�

例如 ����年在长江中游的

洞庭湖区
，
建成了堤烷包围的洼地数字地形模型

，
通过 ��� 的

“
湿地开发与管理系统软

件
” ，
进行湿地资源开发与农业适应性评价的研究

�

���� 年作者在平泉县通过 ����，万的

航空像对立体量测直接读数
，
按 ���万规范要求

，
每 ���米一个点

，
在试验区 ���� 平方

公里范围内
，
共计 �� 万个数据

，
直接输人计算机主机存储�或数字磁带记录�

，
生成 ���

数据库
，
用于进行森林立地条件调查

，
草场资源估算

，
并与 �� 影像匹配

，
实现了土地利

用的三维显示
。

���利用多时相航空像片
，
提取特定历史时期的某些痕迹或轨迹

首先通过单幅航空像片判读分类标绘界线
，
仅对像主点附近重叠最小的部分图形分

类进行编码
，
然后扫描输人多边形边界的读数

，
在计算机内进行数字镶嵌

，
以便与其它专

题地图叠加或对比
�

此项实验
，
正在黄土高原水土流失区内进行

�

初步结果表明
，
先作影

像正射镶嵌图
，
然后判读编绘专题地图

，
有明显的经济效益

�

四
、

殊 途 同 归

无论是航空像片还是卫星影像都是尽们对地观测获取的地理信息
，
是通过摄影或遥

感采集的地物光谱信息的记录洲
，

�� 世纪的前半世纪
，
由于航空摄影测量学的发展

，
率

先建立了空间定位
、

定量分析的原理
、

方法和工程技术系统
，
从根本上改造了传统的地形

图测绘工艺程序����
，
为其它地球科学的现代化突破了一个缺 口

，
并促成了其它地球科学领

域加强定位定量分析的社会需求
，
系列地图应运而生

�

�� 世纪的后半世纪
，
卫星遥感把

地球科学各个领域的定性分析推向新的高潮
，
特别是红外

、

微波技术和图像数据处理
、

自

动分类软件的开发
，
使各个专业的定性分析能力迅速提高

，
从而又对空间定位精度提出了

更高的要求
�

这就导致了多维地理信息系统的诞生
�

由于地理信息既具备较高的三维空

间定位精度
，
又具备多层次的地理数据项和动态更新能力

，
既体现了微观分析基础上的综

合
，
同时又适应于宏观指导下的分析

，
达到了定位

、
定性

、
定量化的统一

，
因此

，
它成为当代

地球科学现代化的重要技术保证
，
决不是偶然的巧合

�

王之卓教授数十年如一 日的科学

实践
，
在摄影测量学方面取得的理论建树

，
和他在遥感方面开拓的事业成就

，
实质上是一

脉相承
、

殊途而同归的
�
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