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摘要 :海岛海岸带卫星遥感调查项目中 ,需要利用一定数量和分布的控制点对原始遥感影像进行几何精校正 ,外业测量控制点精

度高却费时费力。以 1∶5万地形图为例 ,选取控制点分别对 SPOT25影像进行正射校正 ,并联合使用实测点和高精度正射影像图

进行实际定位精度评定 ,校正结果基本满足“国标”对生产 1∶5万正射影像图的地物点平面位置定位精度要求 ,但有个例不能满足

908专项《海岛海岸带卫星遥感调查规程》的精度要求。地形图的成图精度、现势性及地图纸质是影响影像校正精度的主要因素 ,

在作业过程中必须辅以一定数量的实测控制点 ,以保证成果的可靠性和准确性。
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　　一、引 　言

为了全面更新我国海岛海岸带资源与环境数

据资料 ,科学地分析、评价海岛海岸带资源与环境

的变化趋势和开发利用潜力 , 2005年 ,在 908专项

的支持下 ,国家海洋局启动了海岛海岸带卫星遥感

调查工作 ,并制定了《海岛海岸带卫星遥感调查规

程 》(以下简称《规程 》)。在影像处理过程中 ,由于

原始遥感影像存在复杂的变形 ,必须进行几何精校

正并投影到固定的地理参考中。几何精校正依赖

一定数量的地面控制点 ,获取方法主要有外业测

量、正射影像图、纸质地形图、数字线划图等 ,其质

量、数量和分布直接影响校正结果的精确性和可

靠性。

陈华利用 GPS测量控制点 ,坐标误差控制在

±0. 5 m以内 ,并分别利用多项式法和正射模型法对

2个时相的 SPOT25影像进行校正 ,结果表明正射模

型法的精度远高于多项式法的精度 ,中误差小于 1. 5

个像元 [ 1 ] ;代华兵利用星站差分 GPS采集控制点

(精度优于 ±0. 5 m) ,结合 1∶1万 DEM和传感器物

理模型对 SPOT25数据进行正射校正 ,试验区总的

点位误差为 1. 337个像元 [ 2 ]。综上 ,外业测量定位

精度高 ,完全满足影像精校正需要。然而 ,我国海

岸带范围大 ,外业测量耗费时间相对较长 ,动用人

力物力较多 ,王祥结合 SPOT25影像处理过程 ,给出

了基于 DRG (D igital Raster Graphic,是纸质地形图

的数字化产品 )的控制点采集思路 ,总结探讨了在

ERDAS IMAGINE中利用 DRG进行控制点采集的几

何校正方法 [ 3 ]。

我国 1∶5万基本比例尺地形图为影像精校正提

供了丰富的控制点来源。山东省基础地理信息中

心现有的 1∶5万纸质地形图的时间序列较多 ,成图

于 20世纪 70年代、80年代、90年代中期和末期 ,本

文选取其中 7幅对多景 SPOT25影像进行正射校正 ,

通过分析校正结果精度 ,评价 1∶5万地形图在海岛

海岸带卫星遥感调查中的应用前景。

　　二、数 　据

1. 1∶5万纸介质地形图。选取不同成图时间、

不同地区的 7幅 1∶5万纸介质地形图 ,如表 1。地

图保存完好、图面清晰、没有折痕。
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表 1　地形图名称及成图方式

序号 图名 成图方式 原坐标系

1 福山区 1999年航摄 北京 1954

2 崖西镇 1999年航摄 北京 1954

3 涛雒镇 2000年编绘 北京 1954

4 泊里镇 1995年航摄 西安 1980

5 灵山卫镇 1995年航摄 西安 1980

6 胶州市 1987年航摄 西安 1980

7 沧口 1987年航摄 西安 1980

2. 遥感影像。与地形图相对应的多景 SPOT25
卫星 1A级影像数据 ,拍摄于 2003～2004年 ,空间分

辨率为全色 2. 5 m、多光谱 10 m。调查区域影像的

云覆盖不超过 10% ,影像层次丰富、清晰 ,地形以丘

陵、山地为主。用全色影像配准多光谱影像 ,并采

用主成分分析法融合得到 2. 5 m 分辨率的彩色

影像。

3. 1∶5万数字高程模型 (DEM )。1∶5万标准分

幅 DEM数据 ,分辨率为 25 m ,原为西安 1980坐标

系 ,坐标转换为 W GS284坐标系。

　　三、方 　法

1. 地形图扫描与校正

地形图的扫描分辨率是保证 DRG质量的关键。

参照文献 [ 4 ] ,地形图的最细线划粗为 0. 1 mm,因此

其扫描分辨率需大于 0. 1 mm (254 dp i)才能保证最

细线划处不被打断。胡晋山采用 200, 300, 500三种

不同扫描分辨率的扫描图像进行矢量化比较发现 :

当扫描分辨率大于 300 dp i时 , 矢量化精度提高并

不明显 [ 5 ]。综合考虑地图线划粗细及误差 ,本文采

用 300 dp i的扫描分辨率对地形图进行彩色扫描。

由于纸张变形、扫描仪误差等 ,扫描后的栅格

图与实际地图相比存在差异 ,需要进行几何校正 ,

几何校正的另外一个目的是将栅格图赋予地理参

考。本文采用二次多项式进行几何校正 ,以公里网

交叉点为控制点 ,每幅地形图内的控制点数量保证

在 15个以上 ,且分布均匀合理 ,采用最邻近法进行

重采样 ,像元大小为 4 m ×4 m。

2. 同名点选取与坐标转换

同名点 (即控制点 )要分布均匀 ,每幅地图保证

15个以上 ,但地形图的成图时间与遥感影像的成像

时间差别较大 ,时间间隔越久 ,选取同名点越困难。

经比对 ,乡村路或大车路 (两者皆为单线路 )在影像

上表现为亮度较高的细小土路 ,特征明显 ,因此同

名点最好选在其相互交叉的丁字路口或十字路口 ,

以提高定位精度 ;此外 ,农村居民地的房角也适合

于布设同名点。

校正后的地形图坐标系统与原地形图坐标系

统是一致的 ,需转换为项目要求的 W GS284坐标系。

本文基于 908项目成果对各个同名点进行坐标转

换 ,转换中误差优于 ±0. 4 m。

3. 遥感影像正射校正

对 SPOT25 1A数据进行几何精校正的方法中 ,

基于传感器物理模型的正射校正精度远高于多项

式校正精度 [ 1 ] ,且需要的控制点数量较少 ,一景

SPOT影像仅需要 6～10个 GCP
[ 6 ]。本文选用影像

的覆盖地区多为丘陵、山地 ,需结合 DEM进行正射

校正 ,以消除地形起伏引起的局部影像变形。

将全部同名点作为控制点输入 ,不断调整并剔

除误差过大的点 ,然后选取其中均匀分布的 9个点

作为控制点 ,其他点作为检查点。

4. 精度评定

本文两类检查点对校正影像进行精度评定 :

(1) Ⅰ类检查点 ———实测点

Ⅰ类检查点是采用美国天宝公司生产的亚米

级接收机 ———DSM232 DGPS采集的地面控制点 ,经

与沿海静态控制点对比测试 ,定位精度优于 ±2 m ,

中误差可视为 m仪器 = ±1 m。

(2) Ⅱ类检查点 ———正射影像

利用上述实测地面控制点校正得到的正射影

像 ,控制点和检查点的中误差 m检纠均小于 0. 8个像

元 ,根据协方差传播律 [ 7 ]
, Ⅱ类检查点的中误差最

大为 m检像 = ± m
2
仪器 +m

2
检测 = ±2. 24 m。从正射

影像上选取地形图图幅内均匀分布的 12个同名点

作为检查点。

采用中误差作为衡量精度的指标 ,并分别基于

每类检查点进行精度评定 ,公式如下 :

rm s = ±
∑

i

( xi - X i ) 2
+ ∑

i

( yi - Yi ) 2

n

其中 , rm s为点位中误差 ; n为检查点个数 ; xi , yi 表

示在校正影像上检查点所对应的坐标 ; X i , Yi 为检查

点坐标。

联合使用 Ⅰ类检查点和 Ⅱ类检查点计算每景

影像的地物定位实际中误差 ,公式如下 :

m影像 = ±
(m

2
Ⅰ +m

2
仪器 ) ×nⅠ + (m

2
Ⅱ +m

2
检像 ) ×nⅡ

nⅠ + nⅡ

其中 , m影像为校正后影像的实际点位中误差 ; mⅠ为

Ⅰ类检查点中误差 ; mⅡ为 Ⅱ类检查点中误差 ; nⅠ为

Ⅰ类检查点个数 ; nⅡ为 Ⅱ类检查点个数。
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精度评定结果如表 2。
表 2　精度评定表 m

图名
Ⅰ类检查点误差 Ⅱ类检查点误差

个数 最大 最小 中误差 m Ⅰ 　个数 最大 最小 中误差 m Ⅱ

中误差

m影像

福山区 6 ±8. 39 ±4. 47 ±6. 93 　12 ±8. 31 ±5. 03 ±7. 04 ±7. 26

崖西镇 3 ±9. 67 ±7. 10 ±8. 42 　12 ±7. 78 ±3. 10 ±6. 17 ±6. 99

涛雒镇 6 ±9. 03 ±5. 42 ±7. 30 　12 ±11. 61 ±2. 14 ±7. 17 ±7. 46

泊里镇 1 ±8. 94 ±8. 94 ±8. 94 　12 ±20. 05 ±3. 56 ±11. 64 ±11. 66

灵山卫镇 3 ±28. 91 ±10. 65 ±20. 32 　11 ±39. 74 ±4. 18 ±25. 64 ±24. 68

胶州市 3 ±8. 51 ±3. 15 ±5. 88 　10 ±7. 69 ±1. 37 ±4. 48 ±5. 24

沧口 4 ±10. 37 ±4. 20 ±7. 79 　9 ±10. 45 ±3. 14 ±6. 76 ±7. 35

　　四、结果分析

1. 误差来源分析

(1) 原图的成图误差

航摄生产的地形图成图误差包含航测像片控

制点误差、像片校正误差、制图综合误差、绘图误差

等 ,单独分析其中任何一种误差或之间的相互关系

都比较困难。

文献 [ 8 ]规定像片平面控制点对于附近基础控

制点的平面位置中误差不大于图上 ±0. 1 mm (即

m像控 = ±5 m ) ,基础控制点的最弱点位中误差为图

上 ±0. 02 mm (即 m基控 = ±1 m ) ;文献 [ 9 ]规定采用

航空摄影测量方法生产 1∶5万地形图 ,在平地、丘陵

地区地物点相对于野外控制点的平面位置中误差

不得大于图上 ±0. 5 mm (即 m相对 = ±25 m )。

成图误差可总体表示为 : m
2
图 = m

2
基控 + m

2
像控 +

m
2
相对 ,计算得 m图 = ±25. 51 m,即地形图上地物点的

最大中误差为 ±25. 51 m。

(2) 地形图的几何校正误差

纸介质图受温度和湿度变化影响 ,会产生不

同程度的变形。在地图扫描过程中 ,扫描仪也会

产生系统性误差和随机性误差 ,使得扫描图像存

在扭曲或旋转变形 [ 10 ] 。几何校正可以在一定程度

上消除扫描图像变形 ,但在该过程中又引入了人

工选点误差 ,以上误差可以总体用几何校正中误

差来衡量。

(3) 坐标系统转换误差

同名点从北京 54坐标系和西安 80坐标系向

W GS284坐标系转换的误差。

(4) 遥感影像的正射校正误差

在正射校正过程中 , SPOT25传感器物理模型本

身含有少量误差 ,成像时的入射角和 DEM精度对校

正精度也有一定影响 ,此外还有人工选点误差。

2. 精度分析

据文献 [ 11 ] , [ 12 ] , 1∶5万数字正射影像图要

求的地物点最大中误差与 m图 ( ±25. 51 m )大小一

致 ;文献 [ 11 ]规定生产 1∶5万正射影像图的最低影

像分辨率为 5 m,《规程 》要求光学遥感数据的几何

校正中误差不超过 2个像元 [ 13 ] (即为 ±10 m) ,结合

地面控制点的实际精度要求 ,计算得出《规程 》对地

物点实际点位中误差的精度要求 m规程 约为

±11. 22 m,比国家标准 m图 高得多。

从校正结果看 ,不同地形图校正精度差别较大

(从 ±5. 24 m至 ±24. 68 m不等 ) ,且基于同一地形

图的影像校正误差分布亦极不均匀 ,包括偏移大

小、方向 ,主要由地形图上获取的控制点精度不高

及误差分布不均匀所致。除受原地形图的成图误

差影响外 ,地图纸变形引起的误差对其影响也很

大 ,福山区、崖西镇及涛雒镇 3幅地图的印刷纸较

薄 ,两面平滑 ,组织紧密坚韧 ,伸缩性小 ,其校正中

误差优于 0. 3个像元 ;而其他 4幅地图的印刷纸相对

较厚 ,表面较为粗糙 ,易受潮伸缩 ,其校正中误差皆

在 1～1. 5个像元之间 ,并不理想 ;此外 ,地形图的现

势性对校正精度也有一定影响 ,现势性强的地形

图 ,其校正精度一般相应较高 ,海岸带地区是经济

发展最为迅速的地带 ,交通基础设施、居民地变化

最为剧烈 ,在成图时间较早的地形图上难以找到足

够数量且分布均匀的控制点 ,道路改道、拓宽等也

使得能找到的控制点精度不高。

总体来看 ,以上结果基本满足“国标 ”对生产

1∶5万正射影像图的地物点平面位置定位精度要求 ,

但有个例不能满足《规程 》的精度要求。

　　五、结论与讨论

从试验结果看 ,从 1∶5万地形图上选取控制点

对 SPOT25影像进行正射校正 ,从而生产 1∶5万正射
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影像图 ,基本满足“国标 ”对地物点的平面位置定位

精度要求 ,但有个例不能满足《规程 》的精度要求 ,

必须辅以一定数量的实测控制点 ,以保证精校正成

果的可靠性和准确性 ;主要误差来源于地形图成图

误差 ,而数据处理过程引入的误差非常小 ,地形图

的现势性和地图纸质对校正精度有较大影响。

本文有如下问题需要作进一步探讨 :

1. 针对目前基本比例尺地形图现势性不强的

现状 ,国家、各省市地区亟须依靠测绘新技术开展

基本比例尺地形图的更新工作 ,从而提高地形图的

现势性和可用性。

2. 国家标准中目前没有基于航天遥感影像生

产较大比例尺地形图或专题图的相关规范 ,包括控

制点、影像校正以及成果图精度的相关要求。

3. 本次遥感调查采用实测控制点对影像进行

正射校正 ,实际中误差为 ±2. 24 m,可作为 1∶2. 5

万、1∶5万正射影像生产的控制点来源 ,应推广成果

应用。

4. 外业测量控制点精度最高 ,但费时费力 ,应

开展少控制点条件下的影像精校正方法研究 ,以减

少控制点采集数量 ,提高生产效率。
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根据表列数据 :

d1 d1 = 4 536, 　 d2 d2 = 7 205,

d3 d3 = 6 005, 　 d1 d2 = - 2 868,

d2 d3 = - 4 337, 　 d3 d1 = - 1 548。

mβ =
1

6
·

d1 d1 + d2 d2 + d3 d3 - 2 d1 d2 - 2 d2 d3 - 2 d1 d3

2n

= ±9. 90″。

　　四、结束语

笔者从云南锡业集团有限公司老厂锡矿收集

了 200余井下一级控制导线角度测量的三观测列数

据 ,还从安徽淮北某矿收集了 100余井下一级导线

角度测量三观测列 ,对该矿山井下一级控制导线的

测角中误差进行计算 ,并采用两矿山的数个井下一

级闭合和附合导线 ,经过平差后推求井下一级导线

测角中误差并进行比较 ,同时也和同一个矿山的另

一组一级导线的双观测列进行计算 ,计算结果相互

印证 ,表明用该方法求中误差是可靠的。
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