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摘 要 本文论述了在缺少地面控制点的情况下
，
进行南极卫星影像数字制图的方法和技术

。

利用 �� 和 ��� 卫星影像数据
，
制作了从中山站至南极点大剖面考察区内的 ���� 万卫星

影像图
。

南极景观以冰雪地貌为主
，
冰雪在卫星影像上亮度极大

，
反差极小

，
导致条带噪声干扰严

重
。
另一方面

，
裸岩地

、
海水与冰雪之间的反差又过大

，
细貌被压抑

，
这些又给影像处理造成很

大困难
，
针对这些特点

，
本文叙述了从影像中提取噪声谱后利用方向滤波法消去条带噪声

。

基

于自动识别理论进行分类增强
，
采用相关匹配和加权平滑法进行不同时期卫星影像镶嵌等几

项特殊处理技术
。

关祖词 卫星影像
，
数字制图

，
南极大剖面

，
方向滤波

，
分类增强

� 中山站至南极点的自然概况

中山站位于南纬 ��
“
��

’

和东经 ��
�

��
’

的拉斯曼丘陵上
，
未来中国去南极点考察从这

里开始
，

中山站至南极点全长约 ������ �见图 ��
。

这里是东南极伊丽沙白公主地的英格丽特
·

克里斯泰逊海岸
，
为比高约 ����� 的大

雪坡
，
夏季白天气温近海处约 �一一�℃ ，

坡上 一�一一 ��℃ ，

遇有雪 暴 下 降 至 一��一

一��℃ ，
每天有强烈的下降风

，
风速大至 �� 级左右

，

沿东经 ��
“
往南是伊丽沙白公主腹

地
，
开始地形略为平坦

，

在 ���多公里处 ����
“ ��

，

一���
“ ��

‘

�有一山峰林立的 �����
���

地
，
山下雪面高程约 ����� 左右

，

山峰高程达 ����� 左右
。
在 ���

。
一��

。
的区间要

越过海拔 ����� 以上的高原
，

近南极点时地形相对平缓
。
除了拉斯曼丘陵和 �����

山

地有少量裸岩地外
，

全线冰雪覆盖
，

地貌也没有这两处复杂
。
反射电磁波的亮度很大

，
发

射电磁波能量偏低
。
从相隔 �� 来年的卫星影像上分析比较

，

该区大型地貌变化不大
，

地

质构造的走向清楚
，
只是表面覆雪情况有所不同

。

卫星影像数据的选择

南极地区测绘地图十分困难和艰巨
，
到 目前为止大部分地区又没有详细和精确的地

这给南极科学考察带来许多困难
。
本项

�

二作是为了适应我国科学考察向南极内陆推

弥补考察区内的地图空白
。
目前和未来用于南极制图的卫星影像主要有气象卫星影

图进
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像
、

资源卫星影像和雷达卫星影像
。
由于它们的分辨力

、

数据量
、

价格和影像特性各不相

同
，
适合于不同需要的制图 目的

。

我们这次为中山站和中山站至南极点大剖面考察制作的卫星影像图
，
一般地区选用

��� 影像数据
，
重点地区如中山站和 ���

��
山区等选用 �� 影像数据

。

卫星数据从美国 ����� 公司购进的 ��� 磁带数据共 �� 景
。
其概略位置如图 �所

示
。
�� 年代和 �� 年代的卫星影像数据 是 ����

��� ���获取的
。
�� 年代的卫星影像数据

为 ������� �所获取
。

卫星降轨过南极上空为早上 ����一���� 间
，
升轨过南极上空为晚上 �����一�� ���

间
。
此次影像大多为降轨获取

，

其中 介一 ��� 和 ��一 ��� 两景为升轨时获取
，

由于南极夏

天为极昼
，
日不落

，

所以都能获取到白日影像
，
只是太阳方位角和高度角相差很大

。

� 卫星影像的数字纠正

由于南极大陆绝大部分地区冰雪覆盖
，

交通气候条件恶劣
，

除了裸岩地区外
，
雪上测

绘异常艰难
，
再则影像上很难找到与实地吻合的明显地物点

，
给影象纠正带来很多困难

，

为此我们用少量实测的地面控制点和裸岩区的明显地物点的地图坐标作为基本控制
，
由

于这次制图是沿 ���
。
的一长条形地区

，
原始的影像间具有重叠区域

，

中间的影像可利用

重叠区域内的同名像点连接
，
结合星上测定的主点和影像点坐标

，
达到全线纠正成图的 目

赤道 � 尤

中央子午线

的
。

��� 地图投影的选择

卫星影像是沿卫星轨道左右扫描而形成的一

种所谓多中心投影影像
，
对它纠正时总要纳人某

种地图投影
，
一般在极区大多采用极地立体投影

，

由于这次任务是沿 ���
“
左右�各 ���� 的 一 条

窄长带内成图
，

采用横轴圆柱投影比较理想
，
中央

子午线选在 ���
“ ，
影像图的变形将最 小

。
实 际

选用了高斯投影
，
高斯坐标系原点在中央子午线

����
“
�与赤道的交点

，
为了防止中央子午线左边

的 �坐标出现负值
，
按惯例将坐标系西移 �����

，

又因南极在赤道以南
，
�坐标都为负值

，
为此坐标

系再南移 ������� �图 ��
。
南移后带来的另一

个好处是
，
图上的 �’ 坐标减去南极点至 原 点 的

�
‘

坐标差�为一常数�就得到所在影像点至南极点

�了�

�����

�������

南极点

图 � 坐标系

���
�

� �� ����� ��� ������

的距离
，
在去南极点考察中可以很快地确定所在位置到极点还有多少距离

。

�� 利用实测地面控制点纠正中山站幅卫星影像

在中山站所在的拉斯曼丘陵地区进行航空摄影时实地测定了约 ��� 多个地 面 控 制

点
，
因相对区域较小

，
只选择其中 �个明显地物点作为 ���一 ��� 幅中山站区部分影像的

纠正点
。
到过实地又在航空像片的对照下

，
选刺的控制点的精度保持在一个像元中

。



环 境 遥 感 第 �� 卷

�� 影像的构像方程为 �

…�」
，
一

���
�，

� 又

一
� ���

一�

影像已经粗加工处理
，

消除了大部分系统误差
，
残余的系统误差和 偶 然误 差约 在

���� 以内
。
纠正时采用多项式拟合法

，

为防止控制点偏差引起高次扭变
，
采用一次项拟

合
，
仅改正影像的平移

、

旋转和仿射变形
。
影像采用间接法纠正

。

经最小二乘法平差后的残差

占� 一 ��
�

��� ， 占丫 一 ��
�

���
�

纠正后的 ���一 �” 幅影像作为沿 ��
。
的大剖面上的第一个基控影像

。

纠正过程中产生重采样问题
，
因重采样后的像元面积提高为 ��� � ���

，
对 �种重

采样方法进行试验结果 � 邻元法重采样显得像元之间的变化较生硬
，

双三次卷积计算工

作量大
，

况且南极冰盖影像单调
，

最后选用双线性内插法进行重采样
，

内插式为�

，， 一 习 艺 �〔‘
，，� � �

�‘ ，，，
���

‘ � � �� �

采用三角形函数确定权�

�
���� �一 � 。 �� ��

。
�� � ���

��� 利用星上测定的坐标纠正影像

��� 和 �� 影像数据磁带头文件中都列有像幅中心和其它位置的影像点坐标
。 ��

一般为 �个点
，

除了像幅中心外
，

还有 �个角点的坐标
，

经多项式一次项拟合并经平差计

算后的残差为 占� � ��
·

���
，
占， 一 ���

·

���
。

根据其它几幅 �� 影像的平差结果以及图内 �� 影像测定看
，

其 总 残 差 不 超 过

����
，
说明 �� 影像点的相对位置精度较好

。

经与澳大利亚 �����
山地幅地图对照

，
利用明显的裸岩 目标

，
量测的坐标与影像坐

标比较
，
���一 ��� 幅纠正后的绝对误差 �方向为� “ �米

，
�方向为����米

，

旋转方向

为 。 。
由于 ����

��� ���上采用了 ��� 测定卫星坐标
，

其定位精度相对用星历表推算的

定位精度要高得多
。
将 ���一 ��� 幅影像坐标平移上述的绝对误差值

，

作为东经 ��
“
上的

另一个基控影像
。

��� 头文件中有 �� 个已知点的坐标值
，
纠正后总的残差为 奴 一 ���

�

���
，
占丫一

��
�

���
。
由于采用预估的星历表推算这些已知点坐标

，
其绝对精度较差

，
在 �一��� 之

间
，

�利用与基控影像之间的重叠区内的明显影像点测定�
。

最后是利用大剖面上各幅影像之间的重叠影像为依据
，

作相对基控影像的归正处理
，

使大剖面上各幅影像的绝对精度都能满足 ���� 万影像图的制图要求
。
��� ���一 ��� 幅

与 �����一 ��� 幅影像作归正处理后的残差为 公 � �
�

� 个像元
，
占� � �� 。 个像元�像

元大小都为 ��� � ����
，

各影像之间的重叠情况见图 �。
每幅影像图的大小为 ���� �

����
，
图上布上 ���� 间隔的公里格网和经度差 �“ ，

纬度差 巧
’

的经纬网
，

计划考察路

线东经 ��
。
在其正中央

，
晒制成 ��������比例尺的单彩色影像图共 �� 幅

。
由于 ����

���
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卫星只能获取到南纬 ��“ 以北的影像
，

因此南纬 ��
“
至 ��

“
的影像待今后利用极轨卫星

的雷达影像来完成
。

��� 影像镶嵌

在中山站至南极点制图区域内
，
如图 �和图 �所示

，

南纬 ��
“
以内就有 �� 景不同时

间和不同类型传感器获取的影像
，

有些影像间的时差达 �� 年之久
，
影像连接处需进行影

像之间的镶嵌
。
由于两幅影像的基色调和反差不一致

，

拼接后的图面会出现两部分影像

明显的色调差和拼接边界线
。

数字镶嵌的任务除了进行几何配准
，

图面拼接外
，
应使图面色调和反差协调一致并消

去明显的拼接边界线
。

几何配准和图面拼接是在两幅影像分

别作精纠正处理的基础上进行
，
坐标已统

一
，
比较容易实现相拼

，
只需对残余误差利

用明显的同名像点进行平差改正即可
。
而

色调
、

反差和消除拼接边界线的问题则需

作多项处理
。

① 搜索镶嵌边界线 镶嵌边 界 线 在

影像的重叠区内选择
，

希望由上
、

下或左右

像片亮度最接近的点组成
，
它将是一条曲

线
，
在南极地区由于景物单调

，
形成近似折

线 �图 ��
。
用一维模块搜索法寻找每行上

卜—
一 兀 一�叫

几左像片 �
� � 一 �

一
右像片

口四
��

匕�止 � � � � � � � �

图 �

���
�

� �������

影像数字镶嵌

�� ���� ���� ��� �� ����

的镶嵌点
，
假定重叠区宽度为 �

，

一维模块的长度为 �
，
模块中点在左右影像上的像元

号为 �
，
从 �开始由左向右移动模块

、

采用差分法进行搜索 �

甲��

��‘�， 一 艺 ���
‘�，�， 一 ��‘十，�

，

一�����

���

式中� �� ‘�， 为模块中左右像片差分之和的绝对值 � �为左右像片的像元号从 �开始

至 �� 十 � 一 砰��
。
为行号 ��为模块中的像元号 � �����

�，
�����

�
为左右像片像元的亮

度值
。
在一行中 ��

‘�
有� 一�个

，
其中最小值 �����

�。

为镶嵌边界点
。

② 增强 找到镶嵌边界线后
，

需对两个影像中的一个影像进行反差调整
，
使被镶嵌

的影像之间色调和反差一致
。
方法是先求

出边界线上的最大
、

最小和平均亮度值
，
如

表 �列出了 ���一 ���幅影像与 ���一 ���

幅影像镶嵌边上的最大
、

最小和平均亮度

值
。
将 ���一�� 整幅影像加上二 个 影 像

的平均亮度值差�

�，，“ � 尺川 � ��盖堤一 �二认� ���

表 � 镶嵌边界线的最大
、

最小和平均亮度值

����� � ���‘ 卜���一� ������ �� ������ ��������

影影像号号 ���。。 �口 ““ � 一�。。

����������� ��� ����� ��
。

����

�����八���� ��� ����� ��
。

����

然后对 ���一 ��� 幅影像进行反差拉伸

����，‘
� �����，

十 �

③ 平滑边界线 虽经增强
，

但两幅影像的边界线仍很明显
。

���

为了消去镶嵌边界线
，



第 � 期 孙家柄等� 南极 ���� 万大剖面卫星影像数字制图

卫星只能获取到南纬 ��“ 以北的影像
，

因此南纬 ��
“
至 ��

“
的影像待今后利用极轨卫星

的雷达影像来完成
。

��� 影像镶嵌

在中山站至南极点制图区域内
，
如图 �和图 �所示

，

南纬 ��
“
以内就有 �� 景不同时

间和不同类型传感器获取的影像
，

有些影像间的时差达 �� 年之久
，
影像连接处需进行影

像之间的镶嵌
。
由于两幅影像的基色调和反差不一致

，

拼接后的图面会出现两部分影像

明显的色调差和拼接边界线
。

数字镶嵌的任务除了进行几何配准
，

图面拼接外
，
应使图面色调和反差协调一致并消

去明显的拼接边界线
。

几何配准和图面拼接是在两幅影像分

别作精纠正处理的基础上进行
，
坐标已统

一
，
比较容易实现相拼

，
只需对残余误差利

用明显的同名像点进行平差改正即可
。
而

色调
、

反差和消除拼接边界线的问题则需

作多项处理
。

① 搜索镶嵌边界线 镶嵌边 界 线 在

影像的重叠区内选择
，

希望由上
、

下或左右

像片亮度最接近的点组成
，
它将是一条曲

线
，
在南极地区由于景物单调

，
形成近似折

线 �图 ��
。
用一维模块搜索法寻找每行上

卜—
一 兀 一�叫

几左像片 �
� � 一 �

一
右像片

口四
��

匕�止 � � � � � � � �

图 �

���
�

� �������

影像数字镶嵌

�� ���� ���� ��� �� ����

的镶嵌点
，
假定重叠区宽度为 �

，

一维模块的长度为 �
，
模块中点在左右影像上的像元

号为 �
，
从 �开始由左向右移动模块

、

采用差分法进行搜索 �

甲��

��‘�， 一 艺 ���
‘�，�， 一 ��‘十，�

，

一�����

���

式中� �� ‘�， 为模块中左右像片差分之和的绝对值 � �为左右像片的像元号从 �开始

至 �� 十 � 一 砰��
。
为行号 ��为模块中的像元号 � �����

�，
�����

�
为左右像片像元的亮

度值
。
在一行中 ��

‘�
有� 一�个

，
其中最小值 �����

�。

为镶嵌边界点
。

② 增强 找到镶嵌边界线后
，

需对两个影像中的一个影像进行反差调整
，
使被镶嵌

的影像之间色调和反差一致
。
方法是先求

出边界线上的最大
、

最小和平均亮度值
，
如

表 �列出了 ���一 ���幅影像与 ���一 ���

幅影像镶嵌边上的最大
、

最小和平均亮度

值
。
将 ���一�� 整幅影像加上二 个 影 像

的平均亮度值差�

�，，“ � 尺川 � ��盖堤一 �二认� ���

表 � 镶嵌边界线的最大
、

最小和平均亮度值

����� � ���‘ 卜���一� ������ �� ������ ��������

影影像号号 ���。。 �口 ““ � 一�。。

����������� ��� ����� ��
。

����

�����八���� ��� ����� ��
。

����

然后对 ���一 ��� 幅影像进行反差拉伸

����，‘
� �����，

十 �

③ 平滑边界线 虽经增强
，

但两幅影像的边界线仍很明显
。

���

为了消去镶嵌边界线
，
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量测计算机图像监视器上显示的影像
，

各波段对南极地区冰貌表达的特点如表 �所列
。

表 � �� 影像各波段的波长范围及其显示特征

���� � �
�，� ���‘ �‘ ��。 公� ��� ������了 �������

������ 波长范围围 显 示 特 性性
通通 道道 �拌������

����� �
。
��一�

�

���� 雪和冰的亮度值均为 ��，，
冰雪与裸岩地

、
海水的界线明确确

����� �
。

��一�
。

���� 雪上地形有微弱显示
，
薄浮冰与海水有差别别

����� �
。

��一�
�

���� 雪上地形显示较好
，
冰与雪有差别别

����� �
。

��一�
。

���� 雪上地形显示良好
，
陆冰

、

海冰区分明显显

����� �
。

��一�
。

���� 裸岩地与水
，
裸岩地与冰雪区分明显

，
雪的溶解状况显示良好好

����� ��
�

�一��
�

��� 雪表面辐射温度分布层次多多

����� �
�

��一�
。

���� 与 ��， 相近近

根据表 �所列特点分析
，
制作南极地区的卫星影像图

，

选用 ���
、
�

、
� 三个波段为

佳
。
但极大部分地区是冰盖雪原

，
反射亮度过大

，
同类地物反差小

，
不同类型地物之间反

差又过大
。
以 ��� 为例

，
统计中山站地区的影像直方图

，
如图 ���

�
�所示

。
可见冰雪

亮度大
，

频率高
，
反差小�海水

、

裸岩地和海中漂浮的薄冰与冰雪的反差又过大
。
若将冰雪

部分向高
、

低亮度两个方向拉伸
，
见图 �����

，

虽雪貌反差被增强
，

其它地物的反差和亮

海水��

裸水��一
一

浮冰

十
陆上冰雪

裸岩地
一�

���卜海上浮冰
州

���

�朴
海上浮冰

��� �

卜一�一陆上冰雪�
水

即�
�

�

—
海上浮冰一

�

一十一
陆上冰雪
州

�� �海 水� �

�
埋半 油一一一一一� 山

�湖 水 � � ” 卜们 ‘ � 川

�

���汇随���

图 ��

���
�

�� ���������

增强前后的直方图

������ ��� ����� ����� ������
�
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度都变得太小
，
在光学影像上都成黑色调

，
目视无法分辨

。
反之若将裸岩地拉伸反差

，

见

图 ���
��

，
则雪貌反差变小

，
亮度变高

，
在光学影像上变成一大片亮白色

。
简单的增强处

理
，
只能强调某种地物

，
而使其它地物模糊

，
为使影像图上各类地物都能达到理想的反差

和亮度
，
以满足各专业用图要求

，
必须将一些地物提取出来作单独反差增强

。
采用图像识

别方法可以实现这种特殊的增强处理
。

南极地区地物相对简单
，
可粗分为三大类� 第一大类为冰雪

，

分布范围大
，
包括冰盖

，

冰川
，
冰架

，
冰山等等� 第二类为裸岩地

，
中山站地区分布于沿海半岛和岛屿上的岩体裸

露
，

除了极小面积的苔鲜
、

地衣外
，
无植被

，

有淡水湖泊� 第三类为海水
。
它们的光谱特性

相差很大�图 ���
�

水湖水海‘
刃盯�卜�

︸勺�扣
区��一目地��一一

坂般坡心侧一
，

一阳一阴�一一一
��

��
�冰雪 卜 冰 盖

�
�

���� �水川 久
、 �裸 宕

阳坡

梦
�海永

口 湖
一

卜

二二之李一一
�� � � 波段

图 ��

�
、

入�� � �皮梦戈 � 人�二 马

南极地区三类地物光谱响应曲线

���
�

�一 ������ �� �������� ������ �� ����� ��� ��� �������� �� ����������

图像识别时采用最大似然法分类
，
仅需提取裸岩地和海水两类地物

，
余下的都是冰雪

区
。
根据贝叶斯法则

，
鉴别函数为�

� ‘
�
二
�一 ��

�
������� ����

分类结果与实际地物比较产生的混淆矩阵如表 �所列
。

从分类结果分析
，

裸岩地与海水没

有混淆现象
，

裸岩地与冰雪的混淆主要

是裸岩上覆盖的残雪
，
对冰盖大陆及海

冰并无混淆� 海水与冰雪的混淆主要是

与将要全融化的海冰混淆
，
都不影响局

部和整个影像的反差增强处理
。

先单独对裸岩地作 平移 和 反 差拉

伸
，

并统计直方图
，
见图 ���

�
�

，
这时裸

表 � 混淆矩阵

� ���� � ��������� 口����盆

分分 类类 裸 岩 地地 海 水水
实实际类别别别别

裸裸 岩 地地 ��
。

��� ���

海海 水水 ��� ��
。

���

冰冰 雪雪 ��
。

��� 斗
。

���

岩地亮度与冰雪相近
，

反差比较小
。
图 �����是对整幅影像再作分段线性拉伸后的直方

图
，
裸岩地与冰雪的反差同时被拉大

，

两者的细貌都得到很好的显示
。
由于它们的光谱特

征相差很大�见图 ���
，
���

、
�

、
� 三个波段作假彩色合成后

，
裸岩地为红色

，
雪地为青

色
，
这时海水三个波段上反射亮度都较低

，
呈黑色

，
从图 �����上可看到

，
海中漂浮的

薄浮冰区与海水亮度相近
，
也为黑色调

，
为了将它们区分开

，
对海水作着蓝处理

，
根据分

类后提取的海水
，
在三个段上分别给它赋一个亮度值

，

对普里兹湾着蓝为� ���、 ” ，



第 � 期 孙家柄等� 南极 ���� 万大剖面卫星影像数字制图

度都变得太小
，
在光学影像上都成黑色调

，
目视无法分辨

。
反之若将裸岩地拉伸反差

，

见

图 ���
��

，
则雪貌反差变小

，
亮度变高

，
在光学影像上变成一大片亮白色

。
简单的增强处

理
，
只能强调某种地物

，
而使其它地物模糊

，
为使影像图上各类地物都能达到理想的反差

和亮度
，
以满足各专业用图要求

，
必须将一些地物提取出来作单独反差增强

。
采用图像识

别方法可以实现这种特殊的增强处理
。

南极地区地物相对简单
，
可粗分为三大类� 第一大类为冰雪

，

分布范围大
，
包括冰盖

，

冰川
，
冰架

，
冰山等等� 第二类为裸岩地

，
中山站地区分布于沿海半岛和岛屿上的岩体裸

露
，

除了极小面积的苔鲜
、

地衣外
，
无植被

，

有淡水湖泊� 第三类为海水
。
它们的光谱特性

相差很大�图 ���
�

水湖水海‘
刃盯�卜�

︸勺�扣
区��一目地��一一

坂般坡心侧一
，

一阳一阴�一一一
��

��
�冰雪 卜 冰 盖

�
�

���� �水川 久
、 �裸 宕

阳坡

梦
�海永

口 湖
一

卜

二二之李一一
�� � � 波段

图 ��

�
、

入�� � �皮梦戈 � 人�二 马

南极地区三类地物光谱响应曲线

���
�

�一 ������ �� �������� ������ �� ����� ��� ��� �������� �� ����������

图像识别时采用最大似然法分类
，
仅需提取裸岩地和海水两类地物

，
余下的都是冰雪

区
。
根据贝叶斯法则

，
鉴别函数为�

� ‘
�
二
�一 ��

�
������� ����

分类结果与实际地物比较产生的混淆矩阵如表 �所列
。

从分类结果分析
，

裸岩地与海水没

有混淆现象
，

裸岩地与冰雪的混淆主要

是裸岩上覆盖的残雪
，
对冰盖大陆及海

冰并无混淆� 海水与冰雪的混淆主要是

与将要全融化的海冰混淆
，
都不影响局

部和整个影像的反差增强处理
。

先单独对裸岩地作 平移 和 反 差拉

伸
，

并统计直方图
，
见图 ���

�
�

，
这时裸

表 � 混淆矩阵

� ���� � ��������� 口����盆

分分 类类 裸 岩 地地 海 水水
实实际类别别别别

裸裸 岩 地地 ��
。

��� ���

海海 水水 ��� ��
。

���

冰冰 雪雪 ��
。

��� 斗
。

���

岩地亮度与冰雪相近
，

反差比较小
。
图 �����是对整幅影像再作分段线性拉伸后的直方

图
，
裸岩地与冰雪的反差同时被拉大

，

两者的细貌都得到很好的显示
。
由于它们的光谱特

征相差很大�见图 ���
，
���

、
�

、
� 三个波段作假彩色合成后

，
裸岩地为红色

，
雪地为青

色
，
这时海水三个波段上反射亮度都较低

，
呈黑色

，
从图 �����上可看到

，
海中漂浮的

薄浮冰区与海水亮度相近
，
也为黑色调

，
为了将它们区分开

，
对海水作着蓝处理

，
根据分

类后提取的海水
，
在三个段上分别给它赋一个亮度值

，

对普里兹湾着蓝为� ���、 ” ，



第 � 期 孙家柄等� 南极 ���� 万大剖面卫星影像数字制图 ���

�������
�

������������� �������� ��������� �� ��������
，
��� � ��� �

，
��

，
����

�

�
�

��，一��
�

���� ���� ���
，
������� � ������

�

�������

��������� ����二��� ������� �������� ��

��������� �� ��� ������� �� ����������
�

�� ������ ���

���� ���
，
����

�

� 霍尔
， � 马丁内克

，
�顾钟伟等译�

，
冰雪遥感�美国�

，
兰州� 甘肃科技出版社

，����
�

��

王之卓
�

摄影测�原理
�

北京� 测绘出版社
，�����

杨凯
，
孙家柄

，
等

�

遥感图像处理原理与方法
�

北京� 测绘出版社 �，���

�����，�������，尹�，����︸�����‘一��

��� �������������� ����� ������� ���� ������������

����� �������� �������� ���� ��������� ������

���

��� �������

��五�称 ‘ �君

��� ����� ��� �������� ��� �������� ����� ��� �����

�月����了�� �口����� �‘ � �廿� �
��

� �少��矛” � � ” � �
����” �

，

�
�人� � ����月����

���， 。 ���，� ����
�， 。 ��，� � �� � �������

�������� ��� ���� ���������� ��� �������� ����
，
�� ����� ������� ���� �� �� �

�������� ���������
�

����� �� ��� ��� �������
， ��� ������������ ���� �� �����

�����
，
��� �������� ������� ���� ���� ��������� ������� �� ���������� ���� ����

���� ���������
，
����� ���� ��� ���� ������ ������� �� ������� ������������� �� �� �

��������
。

����� �� ����������� ��������� ��� ������������ ��� ������� ������� �� �� �

�������� �� ������� �����
�

��� ��� ���� �������� ��� ���� �������� �� ����������
�

��� ����� ����������

��� ������������ ����� ��� ���� ��� ��������� ����� �� ��������� ������ ���� ���

��������� ������� ���������� ���������
�

�� ��� ����� ���� �������， ��� ��������

������� ���� ���� �����
��� ����� ��� ����

���� �� �� ���� ���� ��� ������� �� ����

��� ������ ��������������
�

�� ��� ����� �� ��������������� �� ��������� ����� �� ����������
， � ��������� �� �� �

���� ��������� ����� ��� ���� ���������
�

����� �� ��������� �������� ��������������

�� ������� ��� ������� �� ���
���� ��� ��� ������� ��� ������ �� ������� ���������

�

���� �� ��������� ������ ����� ��������� ����������� ���� ��� ������ ������� ������

�������� ���� ����� ������ ��� ���� ���������
�

��了 ����� ��������� �����
，
��������������

，
����� ������� ���� �� ����������

��������� ���������
， ���������� �����������

�


