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　　摘　要　铁路工程地质遥感调查中 ,由于地质现象的特殊性和解译环境的复杂性 ,常造成工程地质

特征信息多具不确定性和多解性 ,影响了遥感图像解译质量。重点研究了遥感图像解译质量影响因素 ,

分析了图像分辨率、成图比例尺和解译精度的相互关系。最终得出以下结论 :在给定成图比例尺可以计

算出最适合分辨率的遥感图像 ;图像地面分辨率是评价图像质量的关键指标 ,是定量分析工程地质特征

解译精度、成图比例尺的可靠依据 ;采用多源遥感与地学空间数据整合方法 ,有利于解译质量的提高。

关键词　铁路选线　工程地质　遥感　图像分辨率　图像解译

中图分类号 : P627　　　文献标识码 : B

　　铁路工程地质遥感调查是通过各种手段和方法 ,对

图像进行分析 ,查明铁路工程沿线地貌、地层岩性、地质

构造、不良地质、水文地质等地质现象的过程 [ 1 ]。尤其

适用于地形地质条件复杂、不良地质现象发育、现场地

质测绘困难地区 ,为铁路工程地质勘察提供准确可靠、

现势性强的可视化地质资料。遥感解译的目的主要是

为了从遥感图像上取得地物组成部分和存在于其他地

物的内涵信息 ,解译质量受到传感器分辨率、地物光谱

特征、大气条件、季节天气、地理位置、地质特征、图像处

理方法、解译人员认知水平等诸多因素制约。需要找出

影响遥感图像解译质量的主要因素和提高解译质量的

有效办法 ,保证遥感解译资料的可靠性和准确性。

1　遥感解译环境

遥感图像解译主要是对遥感影像的色和形信息进

行分析。色 :色调、颜色、阴影、反差 ;形 :形状、大小、空

间分布、纹理等。遥感图像中地物信息传递受到多种

因素影响 ,包括地物信息获取的目的、图像处理人员的

知识和经验、数据获取和图像处理的方法、地质解译人

员知识和经验、地质信息处理方法和手段。遥感图像

实质上是由传感器代替人有计划、有目的、有选择地直

接观测地学环境 ,运用相关的专业知识和技能确定实

物、现象与图像信息之间的关系。遥感信息获取过程

中 ,会在传输中消耗能量、噪声介入 ,并且地物光谱特

征具有不确定性 ,所以实物、现象与遥感图像之间关系

的确定是一个困难的过程。因此 ,遥感图像信息所反

映的工程地质环境的综合性和复杂性 ,以及遥感信息

本身的综合特点 ,决定了工程地质遥感信息具有不确

定性和多解性 [ 2 ]。

通过有选择性地观测地学环境 ,解译人员可以得

到反映工程地质地学环境的数据。但遥感提供的是一

种综合的信息 ,是由相互关联的自然及社会现象所构

成的 ,是不同空间分辨率、光谱分辨率、时间分辨率的

遥感信息综合。原始图像经图像处理、符号表示、语义

生成等 ,逐步转化为更有次序和用途的信息 ,而数据量

则随着过程的进行而逐步压缩。经过图像信息的组织

和管理建立图像数据库 ,解译人员由图像的集合和辐

射信息得到工程地质现象的几何位置、属性、数量指标

等信息。

解译过程中由于同物异谱、异物同谱现象存在 ,使

解译成果具有不确定性。同一地质现象在不同区域表

42 铁　道　勘　察 2010年第 3期



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

现形式不一 ,如花岗岩类侵入岩裂隙有的呈放射状 ,有

的呈网格状 ,有的呈环形 ;而表现形式相同的 ,也未必

是同一地质现象 ,如白垩纪红色盆地中断层与地层界

线常都表现为平直的线形。因此必须在识别地质现象

时 ,把它与区域地质背景联系起来 ,进行综合分析 ,探

索工程地质条件影响因素以及研究地学环境条件 ,从

而揭示工程地质现象的发生、发展和空间分布规律 ,找

出事物的内在联系。

2　遥感图像分辨率与成图比例尺关系

在选择遥感影像的空间分辨率时需要考虑两个因

素 ,一是遥感解译图比例尺 ,二是最小地物的大小。遥

感解译精度主要体现在解译对象的性质、位置准确性

和解译图的空间尺度。铁路工程地质勘察规范规定的

成图比例尺有 1∶200 000、1∶50 000、1∶10 000、1∶

2 000
[ 3 ]

,相应地遥感图像解译精度在空间尺度上也应

符合相应要求。

211　遥感空间分辨率与解译要素关系
卫星影像 (或航片 )是平面几何精度与地物类别

精度的统一 ,图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成图比例尺对于影像

识别能力的要求。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 [ 4 ]。

人的视觉分辨率是指人眼明视距离 (25 cm )能分

辨的空间两点之间最短距离。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。

对于一个固定空间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 ,解译工作量大大

增加 ;空间分辨率过低 ,则不能满足勘察精度。空间分

辨率以及比例尺的选择也要考虑影像所包含的地物内

容和纹理特征 ,如 :制作预可研阶段铁路工程 1 /20万

～1 /50万遥感地质图 ,解译内容是以区域构造、深大

断裂、地貌分区、岩性分类为主 ,可以选择空间分辨率

较低的 TM或 ETM +卫星影像。图像空间分辨率、成

图比例尺、工程地质解译要素对应关系见表 1。

表 1　图像空间分辨率、成图比例尺、工程地质解译要素对应关系

遥感图像 空间分辨率 成图比例尺 工程地质解译要素

ETM + 15 m 1 /200 000～1 /100 000 大地构造、地震烈度区划、区域断裂、地貌分区、岩性分类、一二级水系

SPOT5 5 m 1 /50 000～1 /25 000 区域构造、工程地质分区、二级以下水系、工程地质岩组、中大型不良地质

Ikonos 1 m 1 /5 000～1 /10 000 工程地质岩组、次级断层、中小型滑坡、岩溶、崩坍、堆积体规模、塌陷、地裂缝

Quick bird2 0161 m 1 /2 500～1 /5 000 工程地质岩组、小型滑坡、坍塌、岩层产状、节理密集带、暗河、坑口

大比例尺航片 25线对 /mm 1 /2 000 工程地质岩组、小型不良地质、泉眼、岩层产状、岩层出露厚度、断层破碎带规模

212　最小地物与空间分辨率
最小地物是地图呈现地物的最小极限值 ,对卫星

数据空间分辨率的要求起决定作用。遥感图像的空间

分辨率应小于最小地物的大小 ,图像信息才能全部被

人识别。空间分辨率越高 ,地物的细节表现的更加明

显。如果设 Rm in为最小地物的尺寸 ,则 R (空间分辨

率 )≤R
[ 5 ]
m in ,遥感解译所选用的遥感影像空间分辨率的

范围为

R = { (L ×M ) /2 ～ Rm in } (1)

式中　L———人的视觉分辨率 012 mm;

M———成图比例尺 ;

Rm in———最小地物尺寸。

依据铁路工程地质不同勘察阶段 [ 3 ]
,可按公式

(1)计算出相应阶段遥感图像空间分辨率 (见表 2)。

213　遥感图像空间分辨率的选择
遥感地质解译欲选用最佳空间分辨率的遥感影

像 ,需要考虑以下两点 :

(1)遥感图像的三个分辨率是制图的基础。图像

的空间分辨率、光谱分辨率、时间分辨率是遥感图像信

息的基本属性。其中空间分辨率的选择是关键。

表 2　成图比例尺与遥感图像空间分辨率

勘察阶段 踏勘 加深地质 初测 定测

成图比例尺
1 /50 000～
1 /200 000

1 /10 000～
1 /50 000

1 /10 000 1 /2 000

实际空间分辨率 R /m 5～20 1～5 1 012

(2)结合工作任务的比例尺要求 ,可适当放宽对

遥感影像空间分辨率的要求。一是考虑可判的最小地

物尺寸 ;二是对地物的识别可以从研究对象的地学特

性、生态特性及综合特性分析 ,地物的空间信息和属性

信息在不同尺度上的特点和需求是不同的。如铁路选

线可研阶段要求高空间分辨率的遥感图像 ,而在预可

研选线阶段分辨率要求相对较低。

214　遥感图像和地形图配准
卫星遥感图像空间分辨率 R (单位为 m)与可制作

的合理成图比例尺 M ,以及图件要求的误差范围 L (单

位为 mm )存在以下关系 [ 6 ]
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L ×10
- 3 ×1 /M = C ×R (2)

式中　C———影像几何校正系数 ,以像元为单位 ;

L———人的视觉分辨率 ,通常采用 012 mm。

式 (2)左边是一般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

两个误差在遥感解译图中应当相等。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 ,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。

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。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。

3　遥感图像分辨率与解译精度关系

遥感图像分辨率不同表现为解译精度不同 ,铁路

工程不同勘察阶段就需要提供不同精度及内容的工程

地质遥感信息。预可研阶段常采用 Landsat7 ETM +卫

星 15 m空间分辨率遥感图像 ,进行区域性大地构造、

地貌单元、深大断裂、工程地质分区 ,宏观上评价各方

案工程地质条件 ;加深地质阶段常采用 SPOT5卫星 5

m空间分辨率遥感图像 ,进行中大规模的不良地质、断

裂构造、褶皱构造、工程地质岩组、节理密集带调查 ,进

一步方案比选和优化 ;可研阶段采用中大比例尺航片

(11万～1215万 )或 Quick bird卫星 0161 m空间分辨

率遥感图像 ,对控制线路方案的不良地质体、长大隧

道、特大桥、高边坡工点进行高精度工程地质条件

分析。

需要注意的是 ,遥感图像空间分辨率的大小不等

于解译时能观察到像元尺寸的地物 ,这与传感器瞬时

视场跟地物的相对位置有关。若地物大小和形状与一

个像元一样 ,正好落在扫面时瞬间视场内 ,则在图像上

能很好地解译出它的形状及辐射特性 ,但最小地物不

一定恰好在扫描线上 ,可能跨两条扫描线 ,只有地物大

于两个像元时才能从图像上正确分辨出来。假定像元

宽度为 a,则地物宽度至少在 2 2 a时才能被分辨出

来 ,这个大小称为图像地面分辨率 R
[ 7 ]
G 。

工程地质遥感解译特征表现为点、线、面三种几何

图形。点 :泉眼、落水洞、坑口、矿洞等 ;线 :水系、阶地、

冲沟、山脊、断层构造、地裂缝、地质界线、节理、褶皱

等 ;面 :滑坡、泥石流、崩坍、堆积体、塌陷、溜坍、溶蚀洼

地、采石场等。要判读工程地质特征的最小目标 ,不但

要求它具有光谱成像特征 ,而且要求它能构成保持其

基本几何特征的影像。通常认为 3～4个像元的成像

范围就构成了几何图形的最小单元 ,如要识别规模为

30 m ×30 m小型滑坡 ,则要求图像地面分辨率为 10

m。但对于线状特征目标 ,判读的最小单元尺寸能够

达到图像地面分辨率尺寸 ,则在影像上是可以判读 ,大

量遥感图像判读说明 ,线状地物的地面分辨率高于点

状和面状目标 ,线状目标中 ,水系又高于道路等线状

目标。

不同类型传感器获取的遥感影像 ,其点状特征解

译精度 p与图像地面分辨率 RG大小相当 ,线状特征解

译精度均小于图像地貌分辨率 ,面状目标解译精度约

为图像地面分辨率 3倍。根据以往遥感图像判读的结

果分析 ,地面影像分辨率 RG与图像空间分辨率在地

面的覆盖宽度 a、地面线状地物分辨率 P′、地面面状地

物的分辨率 P″有以下近似关系

RG = 3P′=
1
3

P″= 2 2a (3)

　　根据公式 (3) ,可确定遥感图像空间分辨率、地面

分辨率、工程地质特征解译精度及成图比例尺关系

(见表 3)。

表 3　工程地质特征解译精度

遥感图像类型空间分辨率 R /m地面分辨率 R G /m点状特征解译精度 p /m线状特征解译精度 P′/m 面状特征解译精度 P″/m 遥感解译成图比例尺

ETM + 15 42 42 14 126 1 /100 000～1 /200 000

SPOT5 5 14 14 417 42 1 /50 000～1 /25 000

Quick B ird 0161 117 117 0157 511 1 /5 000～1 /10 000

航片 012～1 0156～218 0156～218 012～1 117～815 1 /2 000～1 /10 000
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　　对于不同比例尺解译图而言 ,图像地面分辨率虽

是评价图像质量的主要指标 ,但受到图像获取系统性

能、地面目标光谱反射特性、摄影时刻大气条件、地理

位置和图像处理等因素的影响。例如相对于边坡崩塌

图像表现为灰白色 ,其相对亮度高 ,容易识别 ,但构像

后尺寸比实际地物大些 ;而岩溶地区落水洞、陷穴按图

像地面分辨率分析可以显示的 ,但实际显示不良 ,造成

判读困难。因此 ,遥感解译应在不同勘察阶段采用多

尺度、多时段、多平台遥感影像资料 ,以及参考区域地

质、水文地质、地震、矿产、物探等资料 ,运用 GIS多源

地学信息整合和空间分析方法方法 ,便于建立准确、稳

定的解译标志 ,有利于解译质量的提高。

4　结束语

综上所述 ,铁路工程地质遥感调查中由于地质现

象的特殊性和解译环境的复杂性 ,常造成工程地质特

征信息多具不确定性和多解性 ,影响了遥感图像解译

质量。通过研究遥感图像解译质量影响因素 ,分析图

像分辨率、成图比例尺和解译精度的相互关系。最终

得出以下结论 :在给定成图比例尺可以计算出最适合

分辨率的遥感图像 ;图像地面分辨率是评价图像质量

的关键指标 ,是定量分析工程地质特征解译精度、成图

比例尺的可靠依据 ;采用多源遥感与地学空间数据整

合方法 ,有利于解译质量的提高。
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基于 A rcEngine的 GPS定位跟踪系统设计及实现
陈祥葱 1　焦德杰 2　李　浩 1

(11哈尔滨市勘察测绘研究院 , 黑龙江哈尔滨　150010; 21黑龙江省城市规划勘测设计研究院 , 黑龙江哈尔滨　150040)

Design on Position ing and Tracking System of GPS Based on
ArcEngine asW ell as Its Rea lization

Chen Xiangcong　J iao Dejie　L i Hao

　　摘　要　结合项目实际需求 ,分析借鉴现有系统的经验教训 ,通过模块化设计 ,基于 A rc Engine组

件设计 ,开发了具备良好移植性、扩展性和稳定性的 GPS定位跟踪系统 ,并实现了定位数据存储、高时

态地图绘制、网络数据通信等关键技术。

关键词　GPS跟踪定位　A rc Engine　系统开发

中图分类号 : P22814　　　文献标识码 : B

　　GPS提供了覆盖全球范围、全天候、高精度的定位 导航服务。目前 ,随着通信技术的发展和硬件成本的

减低 ,基于 GPS的跟踪定位服务逐渐由特殊领域走向

普通大众 ,被广泛的应用于车辆管理、车辆调度、车辆

防盗、人员定位等领域 ,成为空间位置服务的重要内容
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