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摘要:基于以色列 0． 7 m 分辨率的 EROS-B 全色影像，经过多项式变换正射几何纠正后，将得到的正射影像 DOM 与原有数字线划

图 DLG 叠加，经判读识别矿区地物的变化，实现对原有地形图的快速更新。通过对地面控制点和检查点纠正的精度分析，验证利

用高分辨率影像更新矿区 1∶ 2 000 大比例尺地形图的可行性。

关键词:大比例尺地形图; 更新; EROS-B 遥感影像

收稿日期: 2011-09-26
基金项目: 国土资源部公益性行业专项基金资助项目( 201211011) ; 国家自然科学基金资助项目( 50774080) ; 江苏省资源环境信息工程重

点实验室基金资助项目( JS201107)
作者简介: 陈国良( 1977—) ，男，山东肥城人，讲师，主要从事遥感影像信息处理、数字国土方面的研究工作。

一、引 言

矿区地形图是矿区重要的基础地理信息之一，

贯穿矿山运营的整个过程，其现势性、精确性直接

关系到矿山的设计、生产、管理，以及煤矿开采后的

影响评估、土地复垦、地面设施重建等。随着煤矿

开采，矿区地表及其附属物变化的日新月异，传统

的矿区地形图更新方法如全站仪测图和航空相片

数据采集等由于耗时费力、成本高、更新周期长等

局限性，难以满足矿山生产的要求
［1-2］。高空间分

辨率遥感技术的应用，为快速、准确、经济地更新大

比例尺地形图提供了有效手段
［3］。

本文结合皖北钱营孜煤矿 1∶ 2 000 地形图更新

需求，利用 0． 7 m 全色波段 EROS-B 影像获取地物

变化信息，对已有的地形图进行修测，并对更新地

形图的点位精度进行了试验论证，结果表明该方法

能够满足 1∶ 2 000 比例尺地形图的精度。

二、研究区域概况

钱营孜煤矿位于宿州市西南，地理坐标在东经

116°51'00″ ～ 117°00'00″和北纬 33°27'00″ ～ 33°32'30″
之间，面积 74． 15 km2，整个区域地势平坦，最大和最

小高程相差仅 8 m。矿区有大量居民点，区域内水

系发育，浍河横贯其中。2009 年该矿投入生产后造

成地面地形变化比较大，因此本次地形图更新主要以

地物为主。目前搜集到 2009 年规划设计时所测的

1∶ 2 000地形图( DWG 格式) 及工业广场建成之后的

部分补测图，为满足矿区现势 1∶ 2 000 地形图修测精

度，选择 2011 年 6 月拍摄的 EROS-B 加急编程数据。
EROS-B 卫星与 EROS-A 卫星构成了高分辨率

卫星星座，由于两颗卫星影像获取时间不同( EROS-
A: 10: 30 ± 15 min; EROS-B: 14: 00—15: 00 ) ，EROS-
B 的发射提高了目标影像的获取能力、获取频率以

及获取质量。EROS-B 卫星能在 500 km 左右的高度

获取 0． 7 m 分辨率的地表影像，可以根据需要在同

一轨道上对不同区域成像并具有单轨立体成像的

能力。EROS-B 卫星遥感影像具有高空间分辨率

( 0． 7 m) 、重放周期短 ( 5 d) 等特点，并且扩展了紧

急需求下的数据获取可能性，因此被广泛应用于现

势的快速制图、土地利用动态监测、国家安全、基础

设施规划、灾害评估、环境监测等方面。EROS-B 技

术参数和主要应用范围如表 1 所示。

表 1 EROS-B 技术参数和主要应用范围

传感

器

波段

序号

波段范

围 /μm
波段

名称

地面分

辨率 /m 用途

EROS
-B

PAN
0． 5 ～
0． 9

全色

波段
0． 7

主要用于快速制图、
土地利用动态监测、
基础设施规划、环境

监测等。
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三、地形图更新技术

1． 高分辨率影像解译判读

利用高分辨率遥感影像识别地物的性质、类型

或状况，主要从色、形、位 3 个方面体现，最后通过基

础地理数据来加以佐证。
( 1) 色

色是指地物电磁辐射能量在影像上的模拟，记

录在黑白像片上表现为灰阶，在彩色像片上表现为

色别与色阶。采矿活动会使植被和土壤被剥离，岩

石直接裸露，并且形成塌陷地，与周围地物反差比

较大。在遥感影像上，通过色调就能较准确地识别

该地类类别的区域。
( 2) 形

形是指目标地物在遥感影像上的形状、纹理和

大小。影像的形状指物体的一般形式或轮廓在影

像上的反映。各种物体都具有一定的形状和特有

的辐射特征，同种物体在影像上具有相同的灰度特

征，这些灰度的像元在影像上的分布就构成与物体

相似的形状。矿区各种地物类型可根据纹理加以

区分，另外，还可借助 Google Earth 上的高分辨率影

像和地面小比例尺的地形图来判读解译。

( 3) 位

位是指目标地物在遥感影像上的空间位置，即地

物所处的环境部位。各种地物都有特定的环境部位，

因而它是判别遥感影像上地物属性的重要标志。
( 4) 地形图数据

用于解译的地形图数据主要是居民点。由于

居民点在影像上的色调和矿区开采点比较相似，在

低分辨率影像中难以区分居民点和开采点，所以需

要在高分辨率影像上叠加已有数字线划图中的居

民点数据信息，从而增强解译能力。
根据钱营孜矿区高分辨率影像的具体特点( 如

图 1 所示) ，从各地物的形状、大小、纹理、位置和相

关布局等方面综合考虑，总结出各地类解译标志特

点如表 2 所示。

图 1 钱营孜矿区建筑物影像图

表 2 钱营孜矿区遥感影像各地类解译标志特征表

地物类型 主要类型 解译标志

建筑物

工业建筑

乡村居民地

城镇居民地

建筑物在影像上呈由若干小的矩形( 屋顶形状) 紧密相连在一起的成片图形。由于阴影的

存在，居民地更易判别，居民地色调一般呈灰或灰白，具有比较规则的几何形状

道路

公路

铁路

乡村公路

田间小路

道路在影像上呈细而长的条状，色调由白到黑，随路面的湿度和光滑程度不同而变化，一般

湿度小，光滑，色调浅; 反之深暗。铁路一般呈浅灰色或灰黑色的线状图形，转弯处圆滑或

为弧形。公路一般为白色或浅灰色的带状，两侧一般有树和道沟，呈较暗的线条。土路一

般呈浅灰色的线条，边缘不太清晰。小路成曲折的细线条状，浅灰色

植被

耕地

旱地

林地

草地

平坦的农田耕地有明显的几何形状、面积较大，周围有道路与居民点相连。色调随土壤、湿
度、农作物种类及生长季节不同而变化。一般湿度大的色调较暗、干燥较浅; 生长着农作物

的较暗、成熟的较浅; 农田灌溉时较暗、不灌溉时较浅

旱地具有规则的几何形状，纹理平滑细腻，作物生长良好的地块为均匀平滑的绿色，其边界

多有路、渠、田间防护林网等

森林在影像上一般为界线轮廓较明显、色调呈暗色，主要呈现出颗粒状图案，较容易判别

草地在影像上一般呈均匀的灰色或深灰色，纹理光滑细腻，形状不规则。人工草地较易判

别，天然草地不易判别

2． 地形图更新方法

地形图 更 新 是 利 用 现 势 高 分 辨 率 遥 感 影 像

EROS-B对原有数字线划图配准后，判读各种地物的

变化位置，根据地物的变化以屏幕数字化方法采集

地物特征点，对地物进行修测和补测，采用人机交

互的方式完成内业地物更新。内业更新完成后需

要进行外业调绘，实地勘察编辑后形成现势的地形

图，利用遥感影像更新地形图的技术路线如图 2
所示。

3． 几何校正

几何校正是为了消除由传感器、大气折射、地

球曲率、地形起伏等因素引起的影像几何畸变。通
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常采用多项式纠正模型对遥感影像进行几何校正，

包括: 选取地面控制点 ( GCP) 、建立多项式纠正模

型、重采样
［2］。针对具体情况，本文几何纠正的具

体操作步骤为:

1) 选取地形图中的控制点和道路交叉口等明

显标志点作为影像校正的地面控制点。为了使地

面控制点均匀分布在整幅影像范围内，将整幅影像

划分为 3 × 3 个网格，每个网格内选取 2 ～ 3 个地面

控制点，以提高影像校正的精度，使误差均匀分布。

图 2 地形图更新技术流程图

2) 地面控制点确定好后，利用二次或三次多项

式建立数学校正模型

x = a0 + a1X + a2Y + a3XY + a4X
2 + a5Y

2 +…

y = b0 + b1X + b2Y + b3XY + b4X
2 + b5Y

2 + }…
( 1)

式中，( x，y) 代表图像坐标; ( X，Y) 代表地面坐标。
利用最小二乘回归求出多项式系数，然后利用

式( 2) 计算每个 GCP 的均方根误差( RMS)

RMS = ( x' － x) 2 + ( y' － y)槡 2 ( 2)

式中，x'、y'代表多项式计算出的 GCP 的图像坐标。
RMS 需小于 0． 5 像素才能符合精度要求。然

后利用纠正模型重新计算图像各像素的校正坐标。
3) 常用的重采样方法有最邻近法、双线性内插

法和三次卷积法，为了达到较好的采样效果且运算

量不是很大，可采用双线性内插法进行影像重采样。

四、精度评价

本文选取 20 个地面控制点，基本均匀分布于整

幅遥感影像，利用 ENVI 软件采用二次多项式校正

模型对影像进行纠正，纠正后各 GCP 的 RMS 如表 3
所示，总体 RMS 为 0． 41 像素。

表 3 各 GCP 点的 RMS 统计结果 像素

GCP X 误差 Y 误差 RMSGCP X 误差 Y 误差 RMS

1 － 0． 03 － 0． 38 0． 38
2 0． 32 － 0． 10 0． 34
3 0． 11 － 0． 02 0． 11
4 0． 06 － 0． 03 0． 07
5 0． 10 0． 02 0． 10
6 － 0． 10 － 0． 22 0． 24
7 － 0． 22 － 0． 43 0． 48
8 － 0． 42 － 0． 01 0． 42
9 0． 77 － 0． 29 0． 82
10 － 0． 69 － 0． 16 0． 71
11 － 0． 48 0． 10 0． 49
12 － 0． 17 0． 43 0． 46
13 0． 06 － 0． 21 0． 22
14 0． 24 0． 27 0． 36
15 － 0． 37 0． 15 0． 40
16 0． 08 0． 16 0． 18
17 － 0． 01 0． 39 0． 39
18 0． 52 － 0． 02 0． 53
19 － 0． 21 0． 13 0． 25
20 0． 41 0． 21 0． 46

为了做到精度评定的科学、合理和可靠，在试

验区同样选取分布均匀的 20 个检查点用作 1∶ 2 000
地形图更新的外业检核。通过对实地测得的检核

点坐标数据与更新后地形图上同名点的坐标数据

进行比较，得出评定结果如表 4 所示。

表 4 检查点精度统计结果 m

检查点 坐标差 Δxi 坐标差 Δyi Δpi

1 1． 222 0． 185 1． 236
2 0． 776 1． 468 1． 660
3 0． 966 － 0． 453 1． 067
4 1． 223 0． 289 1． 257
5 － 0． 762 0． 135 0． 774
6 － 1． 182 － 0． 355 1． 234
7 － 1． 411 － 0． 143 1． 418
8 － 0． 117 － 0． 385 0． 402
9 1． 035 0． 224 1． 059
10 － 0． 325 0． 623 0． 703
11 － 0． 523 0． 316 0． 611
12 0． 619 － 1． 017 1． 191
13 0． 372 0． 961 1． 030
14 － 0． 273 － 1． 246 1． 276
15 － 0． 566 － 0． 915 1． 076
16 － 0． 623 － 1． 036 1． 209
17 0． 877 － 1． 322 1． 586
18 0． 991 1． 268 1． 609
19 － 0． 785 0． 936 1． 222
20 1． 253 － 1． 197 1． 733

( 注: ΔPi = Δx2i + Δy2槡 i ) ( 下转第 43 页)
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设计及文化遗产领域的主要技术手段，有很大的应用

价值。本文提出的改进的内业数据处理方法在天安

门华表项目中得到了很好的验证，用数字化的方式非

常逼真地展现了华表的精细造型，并保证了模型构建

的精度。同时，在国内首次尝试使用 PDF 格式的文

件精细展示小体量文物，这在数字展示方面是一种技

术创新。然而，对于点云数据的预处理、三角网模型

的快速准确构建及高分辨率模型与影像的快速纹理

映射还不能做到完全自动化，对于大场景的众多精细

模型的展示目前也还没有相应的解决方案，这些都是

尚待认真研究解决的迫切问题。
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根据式( 3) ，可分别计算出所有地物检核点的 x 方

向和 y 方向中误差 mx、my 以及点位中误差 m

mx = ± 1
n∑

n

i = 1
Δx2槡 i

my = ± 1
n∑

n

i = 1
Δy2槡 i

m = ± m2
x + m2槡 y = ± 1

n∑
n

i = 1
ΔP2

槡















i

( 3)

计算得

mx = ± 0． 872 m，my = ± 0． 849 m，m = ± 1． 217 m
地物检核点的坐标误差由在更新地形图上的

误差 m1 和实地测得的同名点坐标误差 m2 两部分

组成，则

m2 = m2
1 + m2

2

这两部分误差认为是等精度的，则有

m1 =m/槡2 = ± 0． 861 m
根据航测内业成图规范，1∶ 2 000 地形图图上单

点定位绝对精度的要求为 ± 1． 0 m，此项精度指标表

明基于 EROS-B 高分辨率影像提取地物已经达到了

1∶ 2 000 地形图的更新要求。

五、结束语

本文利用高分辨率现势遥感影像与原有数字

线划图配准，通过两图的叠加、判读，获取地物的变

化信息。试验表明，采用 0． 7 m 分辨率的 EROS-B
影像可以实现矿区 1∶ 2 000 大比例尺地形图的更新

精度，该方法具有快速、准确、经济等优点，是大比

例尺地形图更新的发展方向之一。
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