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摘 要
�

实践证明
，

将卫图计算机用磁带转变为经过景象校正和地图校正的照片
，

没

有必要以使用大型计算机设备为先决条件
。

本文讨论一种技术
，

采用具有�����字磁心 储 存

器和二台磁盘机的小型计算机来完成这些任务
。

一
、

序
一之一

百

卫图数据的用户
，

可按每个景象选择一套四张由国家宇航局 ������提供的黑白像或

一张彩色像
，

或者一套计算机用磁带
。

计算机用磁带 �����至少具有相片所没有 的 二 个

优点
。

首先���提供的数据是原始的数据
，

而相片提供的是第二手资料
，

在其复制的过 程中

不可避免地会导致原始资料的降级
。

其次
， ���以适合于自动数据处理的格式

，

记 录 了 资

源卫星多光谱扫描器 ����� 每个波段的数字化数据
。

美国陆军工程兵航道实验站的实践表明� ���数据可在小型计算机上进行 处 理
。

这 个

计算机只需具有��
，���字的磁心储存器和二台磁盘机即可提供经过景象校正和地图校正的照

片
，

即相片已校正为在儿何学上与地图一致
，

不管地图是怎样投影的
。

本文提供了所使用的

技术
。

二
、

资源卫星计算机用磁带数据

对资源卫星���信息内容的理解是认识���怎样能经处理后提供景象校正和地 图 校正

的必要先决条件
。

按照���的测量序列可最好地描述记录在���上的信息
。

�为了明隙起见
，

下面简单 地介

绍实际测量的程序����有个瞬时视场
，

这个视场包含了在最低点处约��� ��米大小 �大约

�
�

��英亩� 的地面
，

构成一个象素
。

扫描镜使瞬时视场沿着垂直于卫星轨道的线发生偏斜 �

同时
，

沿着每条扫描线
，

每隔一定的时间测量一次
。

用这种方法
，
���对每条扫描 线 上 的

����个象素的光谱反射率进行测量
。

总数为����条扫描线画出了一个在地面上���� ���公里

����� ���海里� 区域的资源卫星景象
。

其中每个象素反映了各个波段的一个数值
。

每个象素的数值按次序记录在���上 � 这样
，

只要象素的数值在���所记录的 一 系 列

数值中的相对位置保持不变
，

在景象上的每个象素相对于其他全部象素的位置就 保 留 了下

来
。

这可以通过设想 把 由 矩形方格组成的划一网格套在大陆上的某个区域而更加清楚地想

象出来
。

在网格里
，

每个方格相当于一个象素
。

当���的瞬时视场沿着一条扫描线 ��一方

向�偏斜时
，

就测量并记录了第一排里的每个方格的反射率
。

在第一排最后一个方格的反射

率测量和记录完毕后
，

一个记录间隔的编码就 自动地记录在���上
，

预示下一排方 格 的 记



录就要开始
。

这个过程反复进行直到最后一排的最后 一个方格的反射率被测量和记录 �犷来为

止
。

然后
，

一个文件结束编码 自动地记录在���上
，

以便终止数字化的过程
，

一个 景 象 的

全部数据 已经记录下来
。

通过这种途径
，

网格里每个方格里的反射 率 被 记录下来
。

同时记录在���上 的 位 置

意味着每个方格相对于在网格里的全部其他方格的位置
。

简便地数出记录间隔编码
，

找到所

需的行列 ��一值�
，

数出象素值
，

找到所 需的位置 ��一数值�
，

即可把任何一个方格或

象素的数值按其�一�位置在���上 找到
。

用这种方式记录下来的数据
，

通常可以当作如同

图帧中的数据那样来提交
，

并可以使它转变为一张胶片上的图象
。

三
、

把计算机用磁带转变为摄影胶片的方法

航道实验站 ����� 的工作人员用一只增量的胶片读数�写数器把���转变为胶片上的

图象
。

只要象素的数值和在���上的空间位置保持不变
，

所产生的图象是地面上某地区在资

源卫星多光谱扫描器里的一个摄影复制品
。

胶片读数�写数器是一只电机式相片扫描和胶片写数设备
，

能适应大致 ��
�

�� ��
�

�厘 米

的 相 片
。

此 设备可按二种方式工作—扫描方式
，

即输入方式 � 写数方式
，

即输出方式
。

写数方式用于把���的数据转变为摄影图象
。

为了在这种方式下工作
，

此设备配有一个旋转

滚筒和一个光学系统 � 光学系统由发光二极管
、

一个可调孔径和一个能把来自二极管的一个

光点调焦到滚筒外周上的透镜系统组成
。

滚筒装在不漏光的机壳里
，

这个机壳可在摄影室里

装卸胶片
。

把一张胶片夹在滚筒的外周即可进行曝光
。

胶片可用来自二极管发出的�
�

����
、

�
�

���或者�
�

��毫米的光点进行曝光
。

光行的 间 距

和光点的大小可供挑选
。

当滚筒旋转时
，

每转一圈
，

支撑着光学系统的台架按所挑选的光行

间距在轴线方向上向前移动一步
，

直至胶片上全部区域或者所要的区域已经曝光为
�

��
。

使用

高速感光胶片
，

只要很短的曝光时间
。

记录速度可以达��
，���次曝光�秒

。

从二极管发射出来的光的强度
�

按记录在���上的象素数值成正比例增值地进行调节
。

因此
，

当胶片读数�写数器的滚筒旋转时
，

把某一扫描线上的每个象素的数值通过光点 曝 光

在胶片上
。 ’

与出现记录间隔编码时
，

二极管即熄灭
，

直至滚筒运转一周完毕和支撑光学系统

的台架己经向前移动了一个增量为止
。

然后
，

厂一行的光点曝光开始
。

这个过程一直重复进

行到���上出现文件终止编码为止
。

胶片读数�写数器由小型数字计算机控制
，

以便对���数值进行实时调制
，

增加图象 的

反差度并产生许多摄影效应
。

四
、

按景象校正图象的步骤

校正了���数据 由象素的形状和畸变所引起的误差
，

便得到景象校正的图象
。

�
�

象素形状的校正
�

用胶片读数�写数器记录在胶片上的摄影图象由一个方形光点的正交阵列所组 成
，

每 个

方形光点记录在胶片上
，

成为一个灰色的暗影
，

其光强相应于记录在���上的象素值
。

因为



���象素的宽度和长度的比值大约是 � � �
�

��
，

所以胶片读数�写数器象素的形状和 ���的

象素的形状的差异必须校正过来
。

为此
，

把每第 �行和每第��行扫描线象素值重复一次构成

���拷贝 �图 ��
。

这一步骤使���数据的扫描线从����行增加到����行
。

用这种方法得到的磁带所形成的

图象与一个资源卫星景象所见到地面区域在几何上十分相似
。
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图 � 用 “伸展 ” 方法校正胶片读数�写数器象素形状

产
�

�

畸变的校正
�

造成畸变的原因是资源卫星从一个景象的北端到南端需要大约��秒钟
。

在这段时间内
，

地球的旋转使地而东移一定的距离
。

在航道实验站所在的美国南部的纬度上
，

地面相对于卫星航道往东移动一个象素的宽度

���米�大概需时�
�

���秒
。

在地球的旋转使地面东移一个象素的宽度的这段时间 内
，

卫 星

沿着它的轨道向南推进距离大概相当于��
�

�条扫描线
。

如图 �所示
，

按每��条扫描线为一组

向西切掉一个象素的宽度
，

在大多数场合下
，

可把这种系统误差校正到所需要的精确度
。

总数

为���个虚假的象素插入到���上
，

不论插在每条扫描线的起端或末端都可使数字阵列 复 原

为长方阵列
，

所得到的数字阵列每条扫描线含有���。个象素
。

这样的处理在所得到的胶片上几乎看不出来
。

因为用于胶片曝光的光点很 小 �。
�

�� 毫

米�但是这种处理却有效地近似地校正了畸变
。



为了对地球旋转所引起的畸变
作出校正而切掉的西端边缘
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图 � 校正 了由地球旋转所引起的崎变的资源卫星 象素阵歹�

�
�

航道实验站和国家宇航局景象的对比
�

航道实验站 ����� 的景象校正图象与国家宇航局 ������所提供的景象校正 图 象

在各方面都可以相比
。

主要区别在于航道实验站提供图象 的 比 例 是 � � �，���
，��� 而 不是

� � �，���，���
。

龟
五

、

按地图校正图象的步骤

只要记录在���上的每个数值相对于全部其他数值的位置不变
，

由���提供的图象的几

何完整性就会保存下来
。

相反
，

系统地变动记录在���上的象素数值的相对位置
，

图象就会

发生几何变动
。

这种做法的技术依据是汪氏的研究成果
。

汪氏研究了多光谱扫描器图象在几何学和制图

学上的精确度
。

在我们的研究中
，

几何歪扭是按一对��项的多项式来模似的
。

通用 的 形 式

是
�

�标定 � � � �， � ��� � ���� ����� �
�� � � ���� � ��� ��� ���“ � ��� �

� �，��� � ��，� “� � ����“�
一

、���� � � �， ��� � ���� ��“ � ���� �丁“

� ������ “ � ���� � � �，。�� � ���� ���



�标定 � �� � �� ��� � ���� �‘��� ��� “ � �。� �� ��� 之�� �。��� � � 。� “ �

护

孟

里 …… � �� 。� ���

其中�和�是图象上一个转换点所测得的坐标
，

�和。分别是�和�方程式的系数
。

汪氏研制了一项计算机程序 �������� 采用按联立最小二乘调整法分别求出� 和 � 坐

标系的最佳多项式系数
。

求出�和�的转换误差 �分别为��和���和旋转误差 ��� �参 考

文献�
，

叙述了这个程序并列出了整个计算机程序表�
。

在求解时
，

多项式的一项或者一个以

上的项可作零
，

这些程序还能估算出所计算的系数的标准误差
。

因此
，

程序可用不同级序的

多项式来模似歪扭
。

并且根据所计算的系数的标准误差判别出在数据输出中无关紧 要 的 项

目
。

此外
，

可通过数个资源卫星景象的联立方程式求解而得到一个适合于一系列景象的最佳

多项式
。

汪氏用������程序分析了两个���景象
，

在这两个���景象中和 在 � � ��，

���比例 尺

的美国地质调查局的地图上选定了转换点
，

包括公路交叉 口和水系标志
。

然后测量了这些转

换点的坐标系
，

再用������ 程序通过不同级序的多项式来模似歪扭
。

结果表明
，

在整个�

��图中
，

均方根歪扭矢量可达士 ���到士���米
。

然而
，

歪扭是高度系统性的
，

并且可以通过

四个以上的转换点把���图象校正到满足国际地图精度标准对 � �

���
，

���比例尺地 图的 要

求
。

�对于这种比例尺的地图来说
，

这一标准要求在所测试的全部转换 点 中误差超过�
�

�毫

米的点不多于����
。

采用��到��个转换点
，

来校正每个���景象可以得到士��米的精度
。

为了采用汪氏方程式
，

把一个资源卫星景象中的转换点坐标转换为一个标定系统
，

诸如一

张地图
，

设想了一个图象网格
。

这个网格具有相应于一个资源卫星景象的���。根扫描线
，

每

条扫描线有����个象素
。

另外又增加了来自象素形状校正和畸变校正的���条扫描线
，

每条扫

描线又增加了���个象素
，

这一网格所包含的每个假想的象素都具有一个确定的� 一 �位置
。

问

题在于找出资源卫星���数据里的 �为了便于讨论
，

把这些数据看作是在一个歪扭的
、

转换

的和旋转的网格中的象素的阵列�反射率的地址
，

以便安排在假想的不歪扭的网格中的每个

位置上
。

为了这样做
，

要解答二对联立方程式
，

第一对方程式是
�

� � � � �� � ���� � � � � ���

�
， � ��� � ���� �� � � ���

其中� ���

是在不歪扭的
、

末经过转换的
、

末经过旋转的网格中象素的坐标
。 � ，， ��

， �� ，�� ，

��
， �� ，

是������求解得到的系数
。

� ， �是在歪扭 已校正过的网格中反射率数值的坐标系
。

这二个方程组的解同时给出了已经过歪扭校正但未经过转换和旋转校正的网格的反射率

数值的地址
。 �和�中的转换误差和旋转误差必须在���上固有的反射率的地址被求 出 之 前

加 以校正
。

求解第二对联立方程组可以校正它们
。

� � �� �一 ��� �����

�“ 一 ��
�一 ��� ����

��、一 ��� ����

� ���一 ��� ����

���

���

其中
� ， �是校正了歪扭的网格中反射率数值的座标 �来自上述�和�联立方程组的解�
� ， �是 资 源卫星���上的反射率数值在图象网格� ， ， ��

处的位置
。

��
，
��

，
�是������解得的系数

。



用下列方法使用�一�方程组
。

图象 �不歪扭的�第一行第一个象素的地址是�和�
。

从方

程组�和�解出的�和�用在方程组�和�中来解� �， ��。

如果 � �

和�
，

尚未最接近于整数以便保持

���上的象素的整数性
。

这个处理过程要重复进行直到每个象素能记录在磁带上
。

这个过程

完成后
，

磁带就包含了被按放在图象网格里的资源卫星���上每个反射率数值的地址
。

然后
，

这个磁带�此后称为地址磁带�用来作为在资源卫星���上检索数值的指南
。

地址磁

带上的第一个地址是被按放在图象网格里�� �位置上的���反射率数值的地址
。

然后 对���

再次进行检索
，

直至找到按放在 �
�

�位置上的反射率数值的地址
，

并把这个地址的反射率数

值按放在图象网格里的 �
�

�位置上为止
。

这个过程要重复进行
，

直至图象网格里的第一行象

素的数值全部找到为止
。

然后把这些数值记录在磁带上
。

用这种方法
，

使每个象素数值填满

图象网格里的每一行
，

并且把结果记录在磁带上
。

这样得到的磁带具有图帧的格式
，

所以可

与胶片读数�写数器匹配
。

������程序可以把余项列成一张单
一

子
，

后者指示了把资源卫星景象的转换点座标调整

为符合于地图中的转换点的座标的精确度
。

处理��个不同景象的经验表明������一般能把

百分之五十以上转换点的� ， �座标调整到二个或者不到二个象素的精确度�一个象素 为�
�

��

毫米�
，

并能把百分之十以上转换点的位置调整到一个或不到一个象素的精度
。

尽管余项 良

好地指出了������提供的精度
，

但是它们并不说明任何可能由于转换点座标的定位和测量

所带来的误差
。

它们也不包括任何可能为了将图象网格填满而谋求找到象素数值位置的联合

方程组在求解过程中所造成的误差
。

结 束 语

���的经验表明景象校正和地图校正图象能够来自资源卫星���
，

而不需要以运 算 快

速
、

储存容量庞大的计算机为先决条件
。

本文讨论了用一个具有��
，���字的磁心储存器和二

台磁盘机的计算机把���磁带转变为摄影胶片的技术
。

张文成译 自美《 摄影测量工程和遥感 》��了�年 �期 张义纲校
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