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中国小比例尺卫星影象地图的设计与制作
`

黄 签

(中国地质大学 (武汉 )遥感研究室 )

黄仁涛 张新长 徐 冰
(武汉测绘科技大学制图系

、

建工系 )

赖桑青 朱惠明
(广州气象卫星地 面站 )

摘 要 利用数字化的 N O A A A
HV

R R 数据进行小比例尺
、

准同步宏观制图是一种低成本和快速的

制图方法
.

笔者应用本文方法制作了第一幅小比例尺的
、

完整的中国假彩色卫星影象地图
。

它包含

了全部的南中国海
,

这是使用其他的遥感数据 (如陆地卫星或 S P o T 卫星 )难以做到的
。

该图采用了

热红外
、

近红外和可见光的红波段所构成的假彩色合成方案
,

提供了丰富的色彩和影象信息
.

本图

制作时实施的数据处理内容包括
:

地图投影变换
、

影象反差增强和锐化
、

彩色平衡调整
、

去云处理和

海陆分离处理
、

利用植被指数原理的影象时相修正和数字镶嵌操作等
.

根据影象地图的载负量和视

觉效果
,

图上精心选取并设计了地理要素
、

地图符号和注记
。

该图是应用遥感新技术开发的地图新

产品
,

被十七届国际摄影测量与遥感会议选为展示成果
,

并被该会评为获奖成果
。
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影象地图制图是地图制图学的一个新的重要领域
。

大多数的卫星影象地图都采用地球资

源卫 星 系列
,

如陆地卫星 或 S P o T 卫星数据
。

但是
,

就小 比例尺 制图而言
,

N O A A A v
HR

R

( N o A A 为美国海洋大气局的缩写
。

N o A A 卫星是 目前运行的极轨业务气象卫星系列
。

A v H R R

为改进型甚高分辨率辐射仪的缩写
。

是 N O A A 卫星的主要成像传感器
,

具有五个光谱通道 )在

某些时候是一个适宜的低成本的遥感数据源
。

按照我国目前的情况
,

尚不可能使用陆地卫星

T M 或 M s S 数据进行一个完整的中国全境制图
。

主要原因有二个
:

一是因为北京遥感卫星地面

站受接收半径的限制
,

缺乏南海
、

我国西北和西藏地区的部分数据
;二是若采用数字镶嵌作业

,

要处理如此大量的数据
,

成本极高
。

尽管 A v H R R 的地面分辨率较低 (像底点为 1 1 0 0 米 )
,

但是

它是一种易于获取的
、

低成本的和高观测频率的遥感数据
。

它所具有的较大的成像范围和相对

较小的数据容量
,

有利于经济地完成大面积的数字制图工作
。

同时
,

A v H R R 的高观测频率还
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有利于获取高质量的影象以及通过去云技术获取无云的影象
。

因此
,

为我们制作一幅高质量
、

准同步的和低成本的小比例尺卫星影象地图提供了可能
。

在这幅影象地图的设计和制作中
,

我们遵照国家的制图标准
。

选择双标准纬线等积割圆锥

投影 (艾尔伯斯投影 )作为地图数学基础
,

南海诸岛插图选择了墨卡托投影作为其数学基础
。

考

虑到最终的地图容量和视觉效果
,

精心选取并设计了地理要素
、

地图符号和注记
。

三个 A vH RR 通道— 热红外
、

近红外和可见光
,

被用来构成假彩色合成图象
,

这个合成

方案要比仅使用近红外和可见光波段的常规标准假彩色合成具有更为丰富更为艳美的色彩
。

数字图象处理过程所实现的无痕迹平滑镶嵌最终获得了一幅精确而美观的影象底图
。

2 数据收集和预处理

本图大多数图象数据 由广州气象卫星地面站接收
,

其余的则来自北京和新疆地面站
。

接收

时期为 1 9 8 8 年底至 1 9 9 1 年初期间的秋季至冬初
。

考虑到 A v H R R 的地面分辨率和最终的 1/

4 00 万卫星影象地图的主观视觉效果
,

将中国分成 64 个子图象
,

每个子图象为 5 12 x 5 12 象元

(因此每一子图象图廓点的经纬度均为非整值 )
,

以便于图象处理和硬件化的处理和屏幕显示
,

这是保证图象的最小数据量
,

64 个子图象覆盖了全国的陆域
。

相邻子图象间的重叠区为 32 个

象元
,

这是保证数字镶嵌的最低要求
。

各子图象均按照其地理位置进行了编码
,

以便获取多时

相的配准数据
,

绝大多数的影象数据被限制在卫星象底轨迹约 1 0 2 4 个象元的宽度 内
,

以避免

轨道边缘影象分辨率的劣化
。

原始 10 比特结构的 A v H R R 数据被转换成 8 比特的字节型数据

以适应显示
。

对 A v H R R 通道 l 和通道 2 ,

选取了低 8位 比特的原始数据
;
对于原始热红外通道

4 ,

则根据地面温度
,

选取一个相对应的图象亮度区域
;
对一些特殊地物

,

所选取的亮度范围有

时要进行一些小的调整
,

如高反射率的沙漠
,

这类地物会导致通道 1和通道 2 的低 8 位比特数

据产生一个亮度饱和
,

这样就需要调整其亮度
,

达到图象整体的协调
。

数据预处理过程的主要

任务是根据艾尔伯斯等积投影对 A v H R R 数据进行地图投影变换
,

其参数为
:

甲a
= 2 5

o

N
,

伊 2
= 4 7

o

N

投影常数
:

a = 0
·

5 7 7 1 0 9 3 , e “ 46 0 7 7 3 18 平方公里

(上述参数和常数选自《小比例尺地图投影集 》武汉测绘学院制图系编
,

1 9 7 8 年
,

P 2 4 )
。

当向系统输入 64 个分幅图的图廓点经纬度值时
,

系统就按规定的投影进行数据变换
,

并

使用卫星轨道参数和时间码来执行变换
。

预处理的结果被存档以供数据制图处理过程中使用
。

3 数据的制图处理

数据的制图处理
,

即影象底图的制作
,

是影象地图制作中最重要的环节
。

本图使用了 IIS
数字图象处理系统来完成几何精纠正

、

图象增强
、

彩色调整
、

数字镶嵌和一系列特殊的处理作

业
。

3
.

1 几何精纠正

经预处理的图象虽然已经被转换成一个艾尔伯斯等积投影的形式
,

但是仍存在着较小的

几何误差
,

所以
,

有必要进行几何精纠正以保证影象地图的精度
。

方法是
:
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) 1用坐标展点仪展出 4 6个子图象的图廓坐标
;

2)增加人工控制格网
。

如图 1所示
,

共 13 个控制点
。

供校正

视频数字化过程中带来的系统误差和畸变
;

3) 读取畸变图廓的人工控制点的图廓坐标并按理论值建立控

制点文件
,

使用多项式 (勒让德多项式 )校正
;

4) 经校正
,

用局部直方图正规化的增强方法
,

形成控制的地图

图象
。

配准的具体操作是
:

1) 按四个象限分别进行平移式配准操作
;

2 )对四个象限分别确定位移矢量 x(
,
梦分量 )

,

继而形成整幅

影象校正用的控制点文件
;
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3) 再次使用多项式纠正图象
,

几何误差控制在 1个象元内
,

据此确定使用多项式的次数
。

因此
,

在 l / 4 0 0 万比例尺图上
,

最终卫星影象地图的点位误差不超过 l m m
。

3
.

2 假彩色合成与增强

为了获得丰富的色调和信息
,

实现最佳的视觉效果
,

本图采用了包含热红外波段的假彩色

合成方案
,

尽管 这样做 的结果极大地增加 了在数字镶嵌中色 彩调整的难度
,

但也许这 是

A v H R R 数据假彩色合成方案中最好的一种
。

该方案使用了三个在光谱空间中相关最小的光

谱通道
,

即热红外通道 4( 赋红色 )
,

近红外通道 2 (斌绿色 )和可见光红波段通道 1( 赋兰色 )
,

从

而可以获得最好的彩色平衡并获得最丰富的信息
。

在合成之前
,

对原始通道 4 数据进行了取反

操作
,

使得图象亮度与地表辐射温度成正比
。

例如城市多为点状的红色图斑
,

体现了城市热岛

效应
。

这种色彩规律符合人们的一般主观视觉心理习惯
。

为了控制影象色彩便于镶嵌操作
,

可

采用彩色分量的线性拉伸方法
。

一般说
,

使用图象灰度统计量的拉伸方法子图象色彩会有较好

的效果
,

但考虑到大量的数字镶嵌
,

尤其是地面景观变化很大的地 区
,

必然会产生不合理的影

象增强效果
。

使用基于统计量的高低钳位值增强方式 (即累积亮度直方图的高低钳位面点值 )

在加入热红外信息后
,

往往会导致影象主观偏色 (如偏红
、

即热红外增强过多 )
,

所以本图实际

采用的是分波段亮度线性变换作用于三个彩色分量
,

使用对话式控制亮度变换的高低光亮度

值
,

以确保色彩平衡合理
,

同时也可根据不同纬度的太阳亮度角条件
,

补偿成像时的照度差异
,

这是一项经验性的工作
。

4 数字镶嵌操作

员ù
ù

古

高质量的
、

满意的数字镶嵌往往是一件既困难又费时还需要有丰富经验的技术工作
。

在本

图的镶嵌过程中
,

需要镶嵌 64 景子图象 (中国陆地部分 )和 12 景子图象 (南中国海 )
。

我们将这

76 景子图象按地理景观和图象特征的相似性分成 6个部分
;
即新疆地区

、

西藏地 区
、

中国中部

地区
,

中国南部地区
、

东北地区和南海
。

先是对大陆部分进行分区镶嵌
,

最后将南海以外的五个

部分镶嵌
,

以完成 64 景子图象的镶嵌作业构成影象底图的雏型
。

彩色的调整是一件细致的工作
,

本图的镶嵌作业中
,

直方图匹配方法仅用于相邻图象间的

重叠区以作为一种色彩参照
,

对图象的其他部分则同样使用上述的交互式的色彩的调整方法
。

羽状过渡处理被用于平滑色彩的变化并消除任何人为痕迹
。



5 某些特殊的处理方法

5
.

1 云检测和去云处理

云和云影检测
。

根据云层 (也包括积雪 ) 所具有热红外波段中的低温特征和可见光中的高

反射特征
,

在热红外波段检测出低温 目标
,

在近红外和可见光波段中检测出高亮度 目标
,

同时

满足以上二种检测的目标必然包括云层
,

由此确定云区位置作为一个文件存贮起来
。

在其他时

相的配准图象中按此同样的云区位置进行最小值替换运算 (指可见光 )和最大值替换 (指热红

外 )去掉云层信息并以其他时相中的无云信息所代替
,

以达到去云的目的
。

若一次替换不能完

全去云
,

则采用更多的时相数据进行上述操作
,

只要云层在时段周期中有位移运动
,

就可达到

替换去云的结果
。

云影的去除与上述去云类似
,

只是检测中不包括热红外
,

仅仅检测近红外和可见光中的低

亮度信息
,

这样检测的结果必然包含云影信息
,

但也会包括其他一些低亮度信息 (如山影
、

水体

等 )
。

不过云影是具有位移运动的
,

在替换运算中可以被替换
,

而山影和水体则是固定不变的
,

即便是用最大值运算后仍保持原影象低亮度特征
。

上述的云和云影检测中
,

都需要经验地确定亮度检测阂值
,

并在每一次替换操作之后
,

根

据替换效果
,

调整被替换部分的亮度
,

使之与原影象背景的亮度趋于一致
。

5
.

2 图象季相修正

植被的季相变化是影响影象色调的最重要的因素之一
。

本图使用的图象的接收期 (秋季至

初冬 )
,

延续近四个月
,

某些图象中植被季相变化是相当明显的
,

尤其在西北地区
。

这将会给镶

嵌处理带来问题
,

所 以
,

必须进行修正
。

使用植被指数
,

如 (C H Z一 CH
I ) (/ CH

Z+ C H )I 或 ( CH
Z

-

c H I )
,

可以得到一幅植被指数图象 ( vI )
。

然后对原始的近红外数据 ( C H 2) 和植被指数图象进

行一个简单的算术运算
,

即可产生一幅新的图象以替换原来的近红外波段 ( C H 2) 图象
。

即
,

N E W N I R 一 A 又 ( N I R ) + B X ( VI ) ( 3 )

( }B }成 }A }
,

A > 0 )

N E v v N I R 为新生成的图象
,

刃 z尺 为近红外波段图象 ( CH
Z ) ; A 和 B 为根据实际图象而确定的加

权系数
。

经过这种修正
,

不同时相的相邻图象间的植被信息就趋于一致而其他部分则基本保持

原状
。

5
.

3 雪与碎云的颜色修改

由于被赋于红色的热红外数据已被取反 (即一种反向线性变换
,

原数据最高亮度值变为最

小
,

而获得最小亮度值变换为最大的一种取反操作 )
,

在合成影象中
,

云和雪这样的低温物体就

呈现为青色调
,

这违背了人们一般的阅读习惯
,

同时也会导致色彩对 比下降并破坏了色彩平

衡
。

要将雪和碎云恢复成白色
,

则要使用如前述的云雪检测方法
,

将雪和碎云区提取出来
,

然后

再对积雪区的通道 4再次取反并适当调整该部分其他通道的亮度
,

就能使雪与碎云呈现出纯

白色
。

5
.

4 修改海色

由于热红外信息参加了合成
,

海洋在合成影象中呈现出红色
。

虽然热红外数据可以清楚地

显示冷
、

暖洋流的情况
,

但是对于不具备充分地学知识的读者来讲
,

这也许超出了他们的理解

能力
。

因此
,

有必要修改海色以符合绝大多数读者的阅读习惯
。

方法是
,

利用波段运算生成一



个陆地掩膜
,

再对海区使用分段线性变换
,

将其色调 由偏红色改变至深兰色并将热红外信息去

掉
。

代之以近红外数据
。

5
.

5 图象锐化处理

这个处理的目的是为了改进图象 的主观质量
。

先用拉普拉斯高通滤波提取边缘特征以形

成一幅增强的边缘图象
,

尔后进行的图象锐化是使用原图象与它的边缘图象进行加权求和来

实现的
。

即

N E W I M A G E = A X I M A G E + B X E D G E IM 月G E ( 4 )

( B毛 A
,

A
,

B ) 0
,

A + B = 1 )

NE w IM A G E 为新生成的锐化图象
,

I M A G E 和 E D G IE M A G E 分别为原影象和它们的边缘影象
,

A 和 B 为加权系数
。

5
.

6 卫星影象底图的整体处理

本图是利用数字图象处理方法来生成的一幅完整的影象底图
。

考虑到工作量的因素
,

在原

计划中未包括境外部分影象数据的收集
,

因此
,

在本影象底图中
,

境外部分被赋于灰色
,

并沿国

境线外侧保持了一条影象带
,

相当于一般地图中的色带
。

对境外部分大陆的边缘 (包括岛屿 )
,

则使用数字形态学中的侵蚀算法加进了一条浅色的线条
。

每隔 5度的经纬度交点处定位了小

十字标志万以供与地理要素图配准之用
。

同时
,

按设计要求嵌入了图例部分和南海诸岛插图
。

中、

ó称好

6 地图制图工作

通过数字镶嵌
,

图象处理完成了卫星影象的拼接
、

加工后
,

要成为
“

地图
”
就必须完成另一

阶段的工作
,

即地图制图工作
。

地 图制图工作包括地理要素的表达
、

名称注记
、

图例设计和图面布局四个方面
。

.6 1 地理要素的表示

地理要素的表示主要解决三个问题
,

即地理要素的选取
,

地理要素的定位和地理要素色彩

及符号的设计
。

卫星影象地图是地图的一个新品种
,

它的价值显然在于能提供丰富的影象信息
。

因此
,

地

理要素显然是第一位的
,

然而地理要素的表示要受到影象分辨率的限制
。

在本图中
,

地理要素

包括河流
,

湖泊
,

水库
、

居民地
、

铁路
、

公路
、

山头和国界等
。

水系中选取表达中国三大河系中的

一级支流和部分二级支流以及大型湖泊
、

水库等
,

主要显示其水网结构特征及密度对 比
。

居民

地中原则上地级市以上城市都予选取
,

但对中国东部人 口密度过大地区
,

一部分地级市要舍

去
,

西部地区居民地较为稀疏
,

除地级市以外
,

还适当要表示一些县级市
; 只选取主要干线铁路

和主要的国家级公路 (西部地区表示干线公路 )
。

这些都以最新出版的地图为基准确定其等级
;

山脉仅选取那些著名的和有代表意义的山峰
。

由于影象分辨率的限制
,

许多要素难以显示
。

为

了正确显示被选取的地理要素的位置
,

本图对各地理要素采取在卫星影象图上解译并运用与

同比例尺同种投影的地理图上相应要素迭套的描绘方法来确定
。

为了尽可能提高描绘的精度
,

在迭套图上也绘出 so x s
。

的相应经纬 网格 网
,

逐格对照描绘
,

事实证明
,

对于图象上难以分辨

的细小河流
、

居民地
,

难以辨认的铁路
、

公路
,

都能较好地确定了它们的位置
,

国界的表示和定

位则是以中国地图出版界规范的绘制方法为依据
,

以影象信息的相互关系为参照
,

经国家测绘

局审定而确定的
。

l 5



为了较明显地反映地理要素
,

必须运用地图符号来表达诸如过细的线状地物 (包括河流
、

铁路
、

公路 )
、

过小的居民地及著名山峰等
。

考虑到本图幅采用兰
、

绿
、

黄三色背景
,

所以
,

水系用

紫色线划
,

铁路用黑白间隔线划
,

公路用品红色线划
,

山头用黑色等腰三角形符号
; 居民地 中

,

一些重要大城市用放大的有轮廓特征的图形表示
,

其余城市用圈形符号
,

都缀以品红色
,

与绿

兰色背景相衬
,

有如绿叶扶红花之效
。

国界则在境外侧沿国界饰以色带
,

加强国界符号效果
。

6
.

2 地图注记

注记是地图语言的重要组成部分
,

中国汉字普遍较大
,

压盖影象较多
,

因此注记文字占用

图面在很大程度上制约了地理要素的选取
。

本图幅的注记原则是绝大部分水系都要绘出相应

的注记
,

所有选取的居民地和山峰原则上都要有注记
,

道路一般不注记
。

大的山脉如喜玛拉雅

山脉
,

唐古拉山脉和天山山脉等应给予注记
。

为了使注记在地图上显现
,

采取字体带白色衬边

的形式
。

运用晒版中多层填膜的方法造成阴影
,

再经过晒版
、

制版处理成带有白底镶边的注记
。

6
.

3 图例设计
` 图例设计方面

,

从内容而言
,

本图不同于普通地图而具有丰富地理信息的优势
,

则应通过

图例设计体现出来
。

所以本图的图例分为三大部分
。

第一部分是水文要素
,

它包括河流
、

湖泊
、

水库
、

岛屿和珊瑚礁等
;
第二部分是自然要素

,

包括沙漠
、

高 山雪被
、

黄土地貌
、

针叶林
、

阔叶林
、

沼泽和云层等
;
第三部分是社会经济要素

,

包括重要城市
、

铁路
、

公路
、

国界 (未定国界 )和长城

等
。

这里第一
、

第三部分是读者可以在其他常规地图上见到的
,

而第二部分则是本图的特色
,

给

予高层次读者提供了丰富的影象信息
。

为了区别于一般地图上的图例
,

本图的图例都采用
“
环境式

”
图例方案

,

即在计算机屏幕上

开一个窗口
,

展示本图例所要说明的主体
,

并连同其影象背景一起展示出来
。

这样
,

读者不是孤

立的而是有机地认识和阅读图例
,

从而加深了对地图主体的认识
。

6
.

4 地图的图面设计

本图比例尺为 1 :

40 0 万
,

图廓尺寸为 1 5 c0 m 又 1 1c0 m ,

需要采用两张标准全开纸进行印

刷
,

以东经 1 1 00 为中央经线
。

按照这个尺寸
,

最北部的漠河和最南部的海南岛基本上都处于
“
顶格

”

位置
。

相比之下
,

中国东西国界距内图廓有一段距离
。

为此利用东海
、

太平洋有一块较

大的空白
,

安排南海诸岛
。

本图的南海诸岛影象之美是在其它地图上少见的
,

珊瑚礁似蓝宝石

嵌在深兰色海域中
,

星罗棋布
。

对此尽可能扩大其比例尺 (用 1 : 7 00 万 )
,

占有本图右下角空

间
,

而相应的图例设置在中国境外西南部的一大片凹形处
,

与南海诸岛左右对称地分布于主图

的东西两边
,

平衡又稳定了全图
。

7 结 语

通过本文方法
,

已经证实了使用多波段的 N o A A A v H R R 数据
,

可以获得一种高质量
、

高

速度
、

低成本的大幅面小比例尺卫星影象地图
。

本文采用 N O A A A v H R R 数据经数字图象处理

方法制作的第一幅完整的中国卫星影象地图
,

是一幅符合制图标准的中国国家卫星影象地图
。

这充分表明
,

N O A A A v H R R 应用于小比例尺卫星影象地图制图是一个潜在的方向
。

这种卫星

影象地图不但对遥感与地学应用
,

而且对诸如教育
、

规划
、

科学普及和艺术欣赏等许多方面都

将是有应用价值的
。



D e si gnl n ga nd Ma P Pi n go fth e Sm a ll 一 a e sl e

Fa l se一 o elo rP ho t
om

a Po h f Ci na

刀抽“ 二 gQ众王。 物
a n g R柳忍切 Za h

:g X落 c n
a h

二 9 Xu i B, g 加落肠
n g q云n q Z h

o

uH i m i
, g

、
`

A bs tar e t A lo w
一 e o s t a n d qu i e k m a PP P in s et e h n i qu

e o n n
ae

r 一 s y n e h r o n o u s , s m a l l
一 s e a le a n d

m a e r oc o s m 15 d e v e lo讲 d u s i n s d is ialt N O A A / A v H R R d a at
.

T h e sa et l li et hP o t o m a p o f o i n a

15 m a d e f r o m i m a g e r y a n d s y m b o l 恤 se m a SP a c c o dt i n g t o
ca

r t o g r a Ph i e et e h n i q u es s t r ie t l y
·

T h is 15 t h e f i sr t s m a ll
一

sca le ,

i n t e g r a t ed a n d s at n d a r d 几 lse
一 e o lo r sa et ll i t e P h o t o m a P o f C五I n a ,

璐 p e c la l ly if e o n at i n s t h e W h o le S o u t h hC i n a eS a ht a t 15 r a t h e r d迁f i e ul t t o u se o ht e r r e m o t e ly

se n s ed d a at su e h a s L a n d sa t o r S P O T
.

T h e f a l s e e o l o r e o m P o s iet o f A V H R R ht e r m a l i n -

f ar r ed
, n e a r i n f r a r ed a n d v is ib l e r ed e h a n n e l s 15 u se d t o P r o v id e r i e h in f o r m a t i o n a n d e o l o u r -

f u l t o n es
.

T he d a at P r oc ess in g i n e lu d e s m a P P r o j
e e t i o n t r a n s f o r m a t i o n ,

i m a g e e n h a n e e m e n t

bo t h o n e o n t r as t st r e te h a n d 加
a g e

hS
a r Pe n i n g , e o l o r b a la n e e a d j u s t m e n t

, e l o u d r e m o v i n g
,

se P a r a et d P r oc ess in g o f l a n d a n d se a ,

m od if i ca t i o n o f im a g e

sca
s o n a l a s Pe e t w i ht v e g e at t i o n

i n d e x i m a g e a n d m osa ie
.

G e o s r a Ph i e e le m e n t s ,

m a P yS m b o l s a n d l
e t t e r in g s w e r e 义l e c t e

d a n d

d es in g ed ca
r e f u ll y e o n is d e r in g t h e f i n ia l l oa d o f ht e P h o ot m a P e o n et n t a n d v is i o n e f fe e t

.

T h is

fal se
一 e o l o r sa t e l l iet P h o t o m a P o f C h in a h a s be e n s e l e e t ed b y t h e 17 ht I S P R S C o n g r

ess
a s a

P o s te r a e h ic v e m e n t
.

eK
y w o

dsr ca
r t o g r a p h y ;

加
a s e p r o e e ss i n g ; N O A A / A V H R R ; p h ot o m a p

` 、

月 d

17


