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　　摘要 : 对卫星影像空间分辨率与成图比例尺的相关问题进行了探讨 ,并结合案例分析 ,在确定制图比例尺的情

况下 ,如何选取适当空间分辨率的卫星影像 ,为制图提供帮助 ,最后指出了卫星遥感影像目前存在的一些问题。
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1　引　言

随着信息技术和传感器技术的飞速发展 ,遥感

影像的空间分辨率有了很大提高。卫星影像的空间

分辨率已从原来的 30m、10m,提高到今天的 1m、

0161m (以 IKONOS、QuickB ird为代表 ) ,侦察卫星影

像甚至达到 011m,卫星影像空间分辨率形成嵌套层

次体系 ,而且向着越来越高的方向发展。原来只有

航空影像能够达到的精度 ,如今卫星影像也能够满

足需要。层次化的卫星影像可以满足多种比例尺制

图的应用需求 ,卫星影像空间分辨率越低 ,反映的空

间内容就越宏观 ,相应的影像成图比例尺就越小 ;空

间分辨率越高 ,反映的空间内容就越精细 ,相应的影

像成图比例尺就越大。卫星影像是平面几何精度与

地物类别精度的统一 ,影像空间分辨率是决定影像

精度的一个重要指标 ,影像精度要满足相应比例尺

地图更新对于影像识别能力和成图精度要求 ,同时

又要考虑地图更新成本。冗余的分辨率会增加影像

购买成本和加重内业处理的负担 ;而若分辨率达不

到一定要求 ,细小的地物就无法判读、影像控制点精

度得不到保证 ,满足不了成图精度。本文查阅大量

资料 ,对卫星影像空间分辨率与成图比例尺的关系

进行了分析整理 ,以供探讨。

2 借鉴航空摄影测量中影像分辨率与成图比例尺

的关系

航空摄影测量的实践可以用来指导分析卫星影

像与成图比例尺的选择。二者的成图原理相似 ,而

且航空摄影测量具有大量的实践经验和实验数据 ,

是非常成熟的。航空摄影测量中没有直接给出对影

像分辨率的要求 ,但可以通过对摄影仪物镜分辨率

的要求和摄影比例尺来推断。航摄中航摄仪镜头分

辨率表示通过航空摄影后在影像上能够分辨的线条

的最小宽度 (这里没有考虑软片和像纸的分辨率 )。

在航摄规范 ( GB /T 1566121995)中规定航摄仪有效

使用面积内镜头分辨率“每毫米内不少于 25线对”。

根据物镜分辨率和摄影比例尺可以估算出航摄影像

上相应的地面分辨率 D,即 D =M /R (其中 M为摄影

比例尺分母 , R为镜头分辨率 )。根据航摄规范中“航

摄比例尺的选择”的规定和以上公式 ,可得表 1。

表 1 成图比例尺、航摄比例尺及影像地面分辨率

成图比例尺
航摄比例尺
(规范规定 )

影像地面
分辨率 (m)

1∶5 000 1∶10 000～1∶20 000 0. 4～0. 8

1∶10 000 1∶20 000～1∶40 000 0. 8～1. 6

1∶25 000 1∶25 000～1∶60 000 1. 0～2. 4

1∶50 000 1∶35 000～1∶80 000 1. 4～3. 2

表 1可以作为选择卫星影像空间分辨率的参

考。从表中可以看出 ,虽然成图比例尺愈大 ,所需的

影像空间分辨率愈高 ,但两者并不是成线性正比关

系 ,而是非线性的。

3　利用控制点的图像坐标和地图坐标的对应关系

进行校正与点位精度分析

卫星遥感影像空间分辨率 R (单位为 m)与可制

作的合理成图比例尺 (M为比例尺分母 )以及图件

要求的误差范围 e (单位为 mm)存在以下关系 :

e ×M ×10
- 3

= C ×R (1)

式中 , C为影像几何校正系数 ,即 :经几何校正以后

的像元位置均方根差 RMS,以像元为单位 ; e为人眼

的分辨率 ,通常采用 012mm。式 ( 1)的左边是一般
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图件允许的实地误差 (以 m为单位 ) ,而右边是遥感

影像校正后存在的实地误差 ,这两个误差在遥感制

图中应当相等 ,也是 (1)式成立的基础 [ 1 ]。

几何校正系数 C是一个待定变量。以 RTK

GPS测量值作为真值 ,求出精校正遥感影像与真值

的误差 ,计算得到误差的均方根差 ,就可以求出精纠

正遥感影像均方根差的像元个数 ,即 C的值。C值

确定后 ,利用 ( 1)式可以计算出此遥感影像可以制

作的合理成图比例尺。遥感影像空间分辨率越低 ,

几何校正系数 C就应设置越大 ,这是因为空间分辨

率越低 ,影像边缘几何变形就越大 ,几何校正的效果

就越差 [ 1 ]。

通常 ,遥感影像空间分辨率愈高 ,可以制作的成

图比例尺愈大。采用 ( 1)式 ,不仅得到成图比例尺

与遥感影像空间分辨率有关 ,而且只要遥感影像空

间分辨率一经确定 ,就可以计算其合理的成图比例

尺 ,也可以得到对遥感影像进行纠正的地形图应当

选取多大比例尺 ,为遥感制图提供参考。

将地形图进行扫描 ,然后选择控制点 ,根据所选

控制点的坐标与扫描地形图图像的像元坐标拟合多

项式 ,用拟合多项式对地形图进行地理编码。地形

图像素点坐标 (X, Y)和编码后的地理坐标 ( x, y)采

用以下的二元二次多项式表示 :

xi = a0 + a1 X i + a2 Yi + a3 X
2
i + a4 X i Yi + a5 Y

2
i

yi = b0 + b1 X i + b2 Yi + b3 X
2
i + b4 X i Yi + b5 Y

2
i

(2)

式中 , X i、Yi为第 i个控制点的图像坐标 (行列号 ) ;

xi、yi为第 i个控制点对应的地面坐标 ; ai、bi ( i = 0,

1⋯, 5)为二次多项式系数。进行地理编码时 ,每幅

地形图选择一定的控制点 ,用最小二乘法计算出最

佳待定系数。根据比例尺和扫描精度的关系将每个

控制点的均方根差控制在 1个像元之内。

遥感影像采用地形图为标准坐标空间 ,采取同

名点对遥感影像进行几何精校正 ,选择地形图上不

变的明显地物标志 (如线状地物交叉点 )作为控制

点 ,首先在遥感影像的四个角选取控制点 ,然后均匀

加密 ,以确保均方根差小于 1个像元 ,每标准分幅选

取 25个左右的控制点 ,然后采用式 ( 2)的二元二次

多项式进行空间几何位置变换 ,最后采用三次卷积

方法对原始影像进行灰度重采样 ,得到带有标准地

理坐标的遥感影像。

RM S = (M x - N x) 2
+ (M y - N y) 2 (3)

　　选取控制点 ,分别测算它们在精校正后遥感影

像上的坐标和 RTK GPS实地测量坐标值 ,并根据公

式 (3)计算对应的均方根差。式中 , M x、M y分别为

精校正遥感影像的纵坐标和横坐标 ; N x、N y分别为

RTK GPS实地测量的纵坐标和横坐标。

4　实例分析

实例 1:用实测方法对 IKONOS、QuickB ird影像

数据研究。

中国农业大学采用苏家坨地区的 2002年

QuickB ird分辨率为 0161m全色波段影像和 2144m

多光谱融合影像 ,及其 1∶500比例尺扫描地形图 ;中

国农业大学地区的 2001年 4月的 IKONOS分辨率

为 1m全色波段影像和 4m多光谱融合影像 ,及其

1∶2000比例尺扫描地形图 ;通过实验方法 ,用高精度

的全球定位系统仪器经实地测量 ,对 IKONOS、

QuickB ird卫星遥感数据进行研究 ,建立了数学关系

式 ,选择地形图上不变的明显地物标志 (如线状地

物交叉点 )作为控制点 ,采取同名点对遥感影像进

行几何精校正 ,并进行了点位精度分析和面误差分

析和验证 [ 1 ]。

实验资料显示 1m空间分辨率 IKONOS遥感影

像可以制作比例尺为 1∶5 000的影像图 , 0161m空间

分辨率 QuickB ird遥感影像基本上可以制作比例尺

为 1∶2 500的影像图。对于这两种影像可以分别使

用 1∶2 500与 1∶1 000比例尺的地形图 ,获取同名点坐

标数据 ,进行几何校正 ,校正后影像可以达到对应几

何精度的要求 [ 1 ]。空间分辨率为 1m的遥感影像可

以制作的最大成图比例尺为 1∶4 430,按国家标准分

幅 ,成图比例尺可达 1∶5 000。空间分辨率为 0161m

的遥感影像可以制作的最大成图比例尺为 1∶2 721,

按国家标准分幅 ,成图比例尺基本可达 1∶2 500
[ 2 ]。

实例 2:利用 SPOT - 4卫星遥感影像更新 1∶5万

地形图。

2000年 9月～2001年 4月 ,陕西工程测绘院对

江苏省 13市面积约 10126 ×10
4

km
2的区域 ,以 20

世纪 70～80年代中期施测的 1∶5万地形图为基础。

用 10m分辨率的 SPOT和 TM卫星遥感数据对辖区

内的地物要素进行了更新。实践表明 ,利用 10m分

辨率的 SPOT和 TM卫星遥感数据结合原版 1∶5万地

形图及 GPS定位技术 ,对 1∶5万地形图框架要素的

更新是可行的 [ 2 ]。与传统方法相比 ,在工作时间和

资金投入上具有明显地优越性。另据四川省遥感信

息测绘院利用 10m分辨率的 SPOT卫星遥感数据 ,

在山区进行 1∶5万地形图测图的试验资料显示 ,

SPOT卫星遥感资料基本可满足山地、高山地 1∶5万

地形图的测绘要求 [ 3 ]。
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实例 3:航天影像与卫星影像的比较分析。

航天摄影测量是航空摄影测量的继承和发展 ,

它们都是根据所摄地面的影像测制地图。从航天摄

影的角度来看 ,各类传感器中 ,侧视雷达属于主动式

传感器 ,其图像不同于中心投影像片的几何特性 ,既

无内方位元素 ,又无像主点、焦距 ,几何关系复杂 ,图

像的判读能力较差 ;全景摄影机的影像虽然分辨率

较高但是几何关系很复杂 ,测量处理时较困难 ,主要

应用于侦察判读 ;缝隙摄影属于动态摄影 ,传感器的

外方位元素在飞行过程中不断变化 ;多光谱扫描仪

成像的缺点是分辨率低 ( 220m ) ,采用光学机械扫

描 ,可靠性差 ,图像几何畸变复杂 ;而画幅式摄影机

是最理想的 ,其主要优点是图像几何关系严密 ,影像

分辨率高 ,图像畸变小 ,测图容易 ,其缺点是工作寿

命短 ,难以获取目标区覆盖的理想像片。例如 :美国

天空实验室的侦察画幅式像机 ( S - 190B )的影像分

辨率为 17～30m,但是当以 60%的重叠摄影时 ,基

高比仅为 011,经过实际检验测量的高程精度特别

低 ,只能满足 1∶15万～1∶20万比例尺测图需要 [ 4 ]。

5　卫星遥感影像空间分辨率的选择

卫星影像空间分辨率的选择除了考虑不同比例

尺成图对影像空间分辨率要求 ,还要考虑现有可获

取的卫星影像产品的规格 ,因为卫星摄影与航空摄

影不同 ,其摄影高度 (即摄影比例尺 )是固定的。表

2列出几种商用卫星影像的空间分辨率。

表 2 卫星影像的空间分辨率

卫　　星 QuickB ird22 IKONOS22 SPOT25 SPOT24 Landsat27

最高分辩率
(m)

0. 61 1 2. 5 10 15

人眼的分辨率一般为 012mm,据此可以计算出纸

质各比例尺地形图的地面分辨率 (012mm乘以地图

比例尺的分母 ) ,在测绘成图时 ,凡大于地形图地面分

辨率的地物或地貌必须测绘到地形图上。这一要求

反映在利用卫星遥感图像进行测绘成图时 ,对卫星遥

感图像空间分辨率的最低要求可以比照为相应比例

尺地图的地面分辨率 ;同理 ,据此可估算出制作各比

例尺专题图所需卫星遥感图像的空间分辨率大小。

空间分辨率选择的最主要依据是制图比例尺的

大小 ,一般来说 ,为了保持地表细节的清晰度 ,比例

尺越大 ,要求影像的空间分辨率也就越高 [ 5 ]。对于

一个给定分辨率的遥感影像来说 ,若空间分辨率过

高则存在信息和数据的冗余 ,空间分辨率过低 ,不适

合进行该比例尺的制图。空间分辨率或比例尺的选

择同时也要考虑影像所包含的地物内容和纹理特

征 ,如果制图内容是以大面积的流域、海域和植被为

主 ,可以适当降低分辨率 ,或提高比例尺的大小。各

比例尺地图对卫星遥感图像空间分辨率的需求如图

1和表 3。图中白色部分表示最佳的制图比例尺范

围 ,黑点填充部分表示该分辨率过高 ,虚线部分表示

分辨率低 ,不适合进行该比例尺的制图。

图 1　成图比例尺对卫星遥感图像空间分辨率的需求

表 3
成图比例尺对卫星遥感
图像空间分辨率的需求

成图比例尺 空间分辨率 /m

1∶250 000 Landsat27 (15)

1∶100 000
Landsat27 (15)
SPOT24 (10)

1∶50 000
SPOT24 (10)

SPOT25 (2. 5m)

1∶25 000
SPOT25 (2. 5m)
IKONOS22 (1m)

QuickB ird22 (0. 61m)

1∶10 000
IKONOS22 (1m)

QuickB ird22 (0. 61m)

1∶5 000
IKONOS22 (1m)

QuickB ird (0. 61m)

6　问题及建议

(1)遥感影像获取相对困难。由于目前高分辨

率遥感卫星多为可见光遥感 ,受制于气候条件的影

响 ,获取一幅质量清晰的遥感影像往往周期相对较

长 ,不能满足实际生产的要求 ,而航片相对获取成本

昂贵。因此 ,需要充分利用航片和卫片的互补优势 ,

开展高分辨率遥感影像的利用。

(2)由于目前大面积采用卫星影像更新大比例

尺地形图的试验尚缺乏权威的认定 ,试验的规模仍

不够足以模拟生产条件。

(3)目前市场上所能提供的卫星影像其空间分

辨率仍低于航摄像片的分辨率 ,卫星影像的质量指

标及评定尚需有规范制约 ;商用高分辨率卫星数量
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有限 ,预订卫星影像要受到订单市场的影响。

(4)就目前阶段 ,在未取得大量可靠的综合统

计数据时 ,暂不宜过度夸大用卫星影像完全取代航

摄资料的作用。在进行利用卫星影像更新地形图试

验时 ,应扩大试验区域 ,并应模拟规模生产条件 ,忠

实记录各种实验数据 ,包括工时、成本和测绘精度 ,

积累经验 ,得出科学的、可靠的卫星影像精度与成图

精度的关系、效益关系 ,使卫星影像更广泛地用于基

础测绘更新 [ 6 ]。
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