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摘要:高山峡谷区海拔高、切割深ꎬ穿越条件极差ꎬ借助高分辨率遥感图像开展 １５ 万区域地质填图工作具有非常重要的意

义ꎮ 然而市场购置的遥感图像产品与实地位置信息和地形图等工作底图不匹配ꎬ其几何精度严重制约地质填图野外调查工

作ꎮ 为解决这一现实问题ꎬ采用高分辨率遥感图像 ＳＰＯＴ７ꎬ以青藏高原柴达木盆地北缘赛什腾山为例开展研究ꎬ提出一套高

分辨率遥感图像几何精校正技术方法ꎮ 该方法在高分辨率遥感图像融合配准的基础上ꎬ创新半自动化人机交互式地面控制

点选取方法ꎬ以及典型特征控制点海量选取、空间均匀分布等技术ꎬ通过对校正后遥感图像几何精度的反复检查提升ꎬ实现了

高分辨率遥感图像的几何精校正ꎮ 该方法校正后的遥感图像充分发挥了遥感技术的先导作用ꎬ极大地提高了野外地质填图

的工作效率ꎬ可为地形复杂地区高分辨率遥感图像几何精校正提供技术参考ꎮ
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　 　 高山峡谷区海拔高、切割深ꎬ穿越条件极差ꎬ在
１５ 万区域地质填图中ꎬ有大量野外工作人员难以

到达的地区 １－２ ꎮ 现今遥感图像的分辨率越来越

高ꎬ遥感图像成为地质填图方面一个重要的信息

源ꎬ遥感技术成为地质填图工作中一种重要的勘查

方法ꎬ遥感技术可为高山峡谷区 １５ 万区域地质填

图提供支撑 ３－６ ꎮ 但是ꎬ遥感图像应用之前需进行

几何校正ꎬ使遥感图像与实地位置精确配准ꎬ才能

利用校正后的精准高分辨率遥感图像进行野外填

图 ７ ꎮ 张婷等 ８ 提出对 ＳＰＯＴ５ 的几何校正方法ꎬ其

图 １　 研究区 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ 卫星遥感图

Ｆｉｇ. １　 Ｇｏｏｇｌｅ ｅａｒｔｈ ｓａｔｅｌｌｉｔｅ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

研究区主要涉及平原区、丘陵区和少量山区ꎬ控制

点的采集选用野外 ＧＰＳ 采点ꎬ对于高山峡谷区没有

涉及ꎮ 陈 静 等 ９ 利 用 重 庆 市 主 城 区 ＤＥＭ 对

Ｗｏｒｌｄｖｉｅｗ 影像正射校正ꎬ其控制点和检查点采用

ＧＰＳ－ＲＴＫ 野外实测ꎬ校正后影像存在不同程度的

扭曲变形ꎬ对于高山峡谷区同样没有涉及ꎮ 屈为

刚 １０ 基于 ＥＮＶＩ 软件对中高山区的 ＳＰＯＴ５ 进行正

射校正方法初探ꎬ但没有详细地讨论控制点选取和

精度检查等关键问题ꎮ 蓝晓丹等 １１ 基于不同地面

控制点采集方法对林区的 ＳＰＯＴ５ 图像几何精校正

精度的影响进行了研究ꎬ发现很难在地形图和遥感

图像上选取同名地物点ꎮ 梳理前人研究成果ꎬ结合

青藏高原柴达木盆地北缘赛什腾山 １ ∶ ５ 万区域地

质填图项目的实践可知ꎬ高分辨率遥感图像的几何

校正精度非常重要ꎬ是制约高分辨率遥感图像应用

于 １５ 万区域地质填图的关键ꎮ 其中技术的难点

在于高山峡谷区人工地物稀少ꎬ难以在地形图和遥

感图像上选取同名地物点进行高分辨率遥感图像

的几何精校正ꎮ 鉴于此ꎬ本文采用高分辨率遥感图

像 ＳＰＯＴ７ꎬ以青藏高原柴达木盆地北缘赛什腾山为

例ꎬ探索采用 １５ 万标准地形图对高山峡谷区高分

辨率遥感图像 ＳＰＯＴ７ 进行几何精校正的方法ꎬ详细

讨论地面控制点选取和精度检查等关键问题ꎮ

１　 研究区地形特征

青藏高原柴达木盆地北缘赛什腾山一带ꎬ区内

山势陡峻ꎬ山脉横亘呈北西走向ꎬ切割强烈ꎬ峰峦叠

嶂ꎬ沟谷发育ꎬ地势险峻ꎬ属强烈剥蚀的构造高山

区ꎮ 地势北西高、南东低ꎮ 区内西南部为高原低山

丘陵地带ꎬ属柴达木盆地ꎬ多为戈壁及沙漠ꎬ地形较复

杂ꎬ山区一般海拔 ３２００ ~ ３９００ ｍꎬ最高峰赛什腾山

４００６ ｍꎬ相对高差 ４００ ~ ６００ ｍꎬ最大高差 １３００ ｍ １２－１３ 

(图 １)ꎮ

２　 采用的数据与处理

本文以赛什腾山为研究区ꎬ采用购置的高分辨

率遥感图像 ＳＰＯＴ７ 数据和 １５ 万地形图开展研

究ꎮ 总体思路是ꎬ以 １５ 万地形图为标准图ꎬ加载

１２５　 第 ４０ 卷 第 ４ 期 程三友等 高分辨率遥感图像几何精校正在高山峡谷区 １５ 万地质填图中的应用



１５ 万地形图生成的 ＤＥＭ 数据ꎬ基于 ＥＲＤＡＳ 遥

感图像处理平台对高分辨率遥感图像半自动化人机

交互式选取地面控制点ꎬ进行几何精校正ꎮ １５ 万

地形图为 ２０００ 年后获取的数据所更新ꎬ采用 ２０００
国家大地坐标系、高斯－克吕格投影、１９８５ 国家高程

基准ꎬ由中国地质调查局西安地质调查中心提供ꎮ
目前 ＳＰＯＴ 系列卫星已经发射 ７ 颗ꎬ确保了

ＳＰＯＴ 卫星服务的连续性ꎮ ＳＰＯＴ６ 卫星于 ２０１２ 年

９ 月 ９ 日发射成功ꎬＳＰＯＴ７ 卫星于 ２０１４ 年 ６ 月 ３０ 日发

射成功ꎮ ＳＰＯＴ６ / ７ 双子星座可对地球任意地点实现 １
天重访ꎮ ＳＰＯＴ６ / ７ 空间分辨率:全色 １.５ ｍ 和多光谱

波段 ６ ｍꎻ波长分别是:全色(０.４５５ ~ ０.７４５ μｍ)ꎬ蓝
(０.４５５~０.５２５ μｍ)ꎬ绿(０.５３０ ~０.５９０ μｍ)ꎬ红(０.６２５ ~
０.６９５ μｍ)ꎬ近红外 ( ０. ７６０ ~ ０. ８９０ μｍ)ꎻ宽幅:
６０ ｋｍ×６０ ｋｍꎮ 实现了全色波段与多光谱波段图像

无误差配准ꎬ配准精度非常高 １４ ꎮ 研究采用的遥感

数据编号为 ＳＥＮ ＿ ＳＰＯＴ７ ＿ ２０１８０３２４ ＿ ０４１６０７３００ ＿
０００ꎬ时相为 ２０１８－０３－２４ ０４:１６:０６.２ꎮ 全色波段为

ＩＭＧ＿ＳＰＯＴ７＿Ｐ＿００１＿Ａ:ＳＰＯＴ７ ２０１８－０３－２４ ０４:１６:
０６.２ ＳＥＮＳＯＲ Ｐꎻ多光谱波段为 ＩＭＧ＿ＳＰＯＴ７＿ＭＳ＿
００１＿Ａ:ＳＰＯＴ７ ２０１８ －０３ －２４ ０４:１６:０６.２ ＳＥＮＳＯＲ
ＭＳꎮ 观察发现ꎬ其多光谱波段与全色波段获取数据

时间处于同一时间ꎬ都是 ２０１８－０３－２４ ０４:１６:０６.２ꎬ
无需对多光谱与全色波段进行图像对图像的配准

工作ꎬＳＰＯＴ７ 可以实现多光谱与全色波段快速直接

融合ꎬ生成分辨率为 １.５ ｍ 的 ４ 个波段多光谱图像ꎬ
以备几何精校正使用ꎮ

３　 几何精校正的若干关键问题研究分析

３.１　 典型特征控制点选取

对于自然地理环境恶劣ꎬ人员难以进入、海拔

高深切割区ꎬ１５ 万区域地质填图工作势必要借助

遥感图像 ７ ꎮ 遥感图像的几何精校正成功与否ꎬ对
后续的处理和分析相当重要ꎬ因校正后的精准遥感

图像才能对图像信息进行各种分析ꎬ制作满足量测

和定位要求的各类地球资源及环境的遥感专题

图 ８ １１ １５ ꎮ 高山峡谷区高分辨率遥感图像几何精校

正的关键就是地面控制点选取ꎮ 高山峡谷区人烟

稀少ꎬ房屋、道路、桥梁或水库坝址等基础设施很

少ꎬ因此ꎬ对于在高山峡谷区的高分辨率遥感图像ꎬ
选取同名地面控制点ꎬ就显得非常困难ꎬ甚至无法

实现 ８ １６－１７ ꎮ 杨国栋等 １８ 采用 ＲＴＫ 动态测量外作

业实测点作为检查点对全色与多光谱影像进行了

无控制点的正射校正ꎬ但是 ＲＴＫ 在高山峡谷区外

作业也非常困难ꎮ
典型特征控制点选取的实质是如何以 １５ 万

地形图和 １５ 万地形图生成的 ＤＥＭ 数据为标准ꎬ
在高分辨率遥感图像上找到同名地物点ꎮ 据此ꎬ确
定了选取同名地物点的选点原则:①观察并熟悉工

作区地形图与遥感图像ꎬ研究分析确定选择典型特

征同名控制点的类型ꎬ确保地形图上的点与遥感图

像的点一一对应ꎮ ②在缺少典型人工地物同名控

制点的前提下ꎬ多选山顶ꎬ如等高线圈闭并标有数

字处ꎬ将控制点选择在山顶或山脊交叉点ꎬ一般山

顶或山脊交叉点不会发生改变ꎬ除非人工开挖ꎻ尽
量少选河流ꎬ沟谷ꎬ因为地形图制作时间与遥感图

像成像时间不一致ꎬ遥感图像离现今比较近ꎬ而地

形图较早ꎬ河流容易改道ꎬ导致选择河流拐弯的点

不准确ꎮ ③先易后难ꎬ在准确确定前 ３ 个控制点的

基础上ꎬ利用好软件的预测辅助功能快速高效选

点ꎻ在 １５ 万地形图中ꎬ先由北向南或由东到西顺

序ꎬ１ ~ ２ ｋｍ 范围内加一个控制点ꎬ等到第 ４ 个点后

就可以采用预测(Ｐｒｅｄｉｃｔ)点的位置ꎮ 特别要强调的

是ꎬ对预测的地面控制点ꎬ要进行对应准确位置的

微调ꎮ 该种预测点操作方法简单ꎬ基本是半自动化

人机交互式完成ꎮ ④一定要注意控制点是否均匀

分布、控制点是不是同名控制点、控制点的位置、在
地形图和遥感图像上位置是否一一对应ꎮ
３.２　 典型特征控制点海量选取统筹协调

一是典型特征控制点的空间分布问题ꎬ二是海

量特征控制点的误差控制问题ꎮ 最终整幅图基本

上选完点后ꎬ在误差处一定要注意贡献误差数值

(Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ)ꎬ如果发现哪一个控制点贡献值太大ꎬ
就要尽量在其周围多加控制点ꎬ将误差降下来ꎬ最
后将这个贡献误差值大的点删除ꎬ本次研究的贡献

误差小于 １ꎮ 总误差(Ｔｏｔａｌ)尽量保持在 ２０ ｍ 以下ꎬ
本文是 １３.９２５ ｍ(图 ２)ꎬ对于 １５ 万区域地质填图

工作ꎬ地质图上就是 ０.２７８５ ｍｍꎬ而一般手图比例尺

是 １２.５ 万ꎬ地质图上就是 ０.５５７ ｍｍꎬ没有超过

１ ｍｍꎬ完全满足 １ ∶ ５ 万区域地质调查地质填图技

术标准规范 ７ ꎮ 这样就可以运行 ＥＲＤＡＳ ９.２ 软件

进行 １５ 万地形图与遥感图像几何精校正ꎮ
３.３　 校正后遥感图像几何精度的检查

野外地质工作人员经常用到高分辨率的遥感

２２５ 地 质 通 报　 　 ＧＥＯＬＯＧＩＣＡＬ ＢＵＬＬＥＴＩＮ ＯＦ ＣＨＩＮＡ ２０２１ 年　



图 ２　 基于 １５００００ 地形图对遥感图进行几何精校正

Ｆｉｇ. ２　 Ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｍａｐ ｐｒｅｃｉｓｅｌｙ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ ｍａｐ(１５００００)

图像ꎬ不知怎样检查遥感图像的精度ꎬ有时将野外

图 ３　 校正前(ａ)和校正后(ｂ)ＳＰＯＴ７ 图像

Ｆｉｇ. ３　 ＳＰＯＴ７ ｉｍａｇｅｓ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ(ａ) ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ(ｂ)

地质 ＧＰＳ 作业点投到遥感图像上ꎬ发现遥感图像的

误差甚至达 １００ ｍꎬ这样的遥感图像不能展现遥感

技术的优势ꎮ 因此ꎬ校正后的遥感图像精度检查非

常重要ꎬ本文介绍 ２ 种简单易操作的检查校正后遥

感图像的精度方法ꎮ 一种方法是通过卷帘工具检

查对比校正前与校正后的图像 ＳＰＯＴ７ 与 １５ 万地

形图套合情况(图 ３)ꎮ 采用 ＥＲＤＡＳ ９.２ 软件在一

个窗口同时打开遥感图像 ＳＰＯＴ７ 和 １５ 万地形

图ꎬ将叠合的 ２ 张图通过卷帘工具( Ｓｗｉｐｅ)检查其

套合情况ꎮ 以 １５ 万地形图的 ３ 条河流(以左中右

表示)为标志检查点ꎬ图 ３－ａ 是校正前的 ＳＰＯＴ７ 图

像ꎬ图 ３－ｂ 是校正后的 ＳＰＯＴ７ 图像ꎮ 可以发现ꎬ校
正前的 ＳＰＯＴ７ 图像 ３ 条河流与 １５ 万地形图纬向
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上实际位置都有很大的误差ꎬ通过校正前的 ＳＰＯＴ７
图像(图 ３－ａ)检查发现ꎬ左、中和右河流与１５ 万

地形图实际横向位置分别相差 ７８ ｍ、１３４ ｍ 和 １２２
ｍꎬ而且可以看出 １５ 万地形图上的河流在遥感图

像上位于山坡上ꎬ这与实际位置不符ꎮ 相比之下ꎬ
校正后的 ＳＰＯＴ７ 图像 ３ 条河流与１５ 万地形图实

际位置误差很小ꎬ分别为 １２.９ ｍ、１４.２ ｍ、１３.６ ｍꎬ而
且校正后的 ＳＰＯＴ 遥感图像上的河流与 １５ 万地

形图上的河流位置基本匹配准确ꎮ
另一种方法是将校正后的 ＳＰＯＴ７ 图像通过

ｍａｐＧＩＳ 软件转换成 ＭＳＩ 格式ꎬ添加到 １５ 万数字

地形图工程文件中ꎬ将其与 １５ 万地形图叠合用光

标十字查看其校正精度ꎬ在此不赘述ꎮ 这 ２ 种检查

方法能够帮助野外地质工作人员快速高效地检查

出校正后的遥感图像是否符合项目要求ꎮ
３.４ 　 校正前后 ＳＰＯＴ７ 图像在野外地质调查中的

应用

　 　 ２０１９ 年笔者所在课题组进行了野外实地踏勘

区域地质调查工作ꎬ此次均匀抽取 １０ 个野外地质典

型露头 ＧＰＳ 点(表 １ꎻ图 ４)ꎮ 图 ５、图 ６ 和图 ７ 分别

是 ＳＨ０３ 点处、ＳＨ０４ 点处和 ＳＨ０５ 点处ꎬ包括校正前

的 ＳＰＯＴ７ 图像、 ＧＰＳ 点处野外露头和校正后的

ＳＰＯＴ７ 图像ꎮ 可以发现ꎬ经校正后的 ＳＰＯＴ７ 图像

与野外实际位置匹配非常准确ꎬ能很好地在遥感图

像上勾画出地质体及地质界线ꎬ而校正前的 ＳＰＯＴ７
图像与野外地质体实际位置相差太远ꎬ不能在此遥

感图像上勾画地质界线ꎮ 项目野外实践显示ꎬ经校

正后的精准遥感图像可以和 １５ 万地形图一起作

为手图使用ꎬ直接在其上进行实际填图工作ꎬ大大

地提高了工作效率ꎬ减少了野外工作艰苦程度ꎮ 同

时可以进一步对图像信息进行各种分析ꎬ制作满足

测量和定位要求的各类地球资源及环境的遥感专

题图ꎮ

４　 结果和讨论

经本次几何精校正后的遥感图像ꎬ能完全满

足 １ ∶ ５ 万区域地质调查地质填图技术标准规

范  ７ ꎬ从而解决了高山峡谷区地质填图几何精校正

问题ꎮ 对于校正后的图像精度检查的 ２ 种方法也

易于操作ꎬ能够帮助野外地质填图一线工作人员

快速高效地检查出校正后的遥感图像是否符合项

目要求ꎮ 项目实践显示ꎬ经校正后的精准遥感图

像可配合 １５ 万地形图ꎬ直接应用于实际填图工

作ꎬ直观清晰并提高了工作效率ꎮ 同时可以进一

步对图像信息进行各种分析ꎬ制作满足要求的各

类遥感专题图ꎮ
高山峡谷区基础设施很少ꎬ值得一提的是ꎬ高

山峡谷区高分辨率遥感图像几何精校正的关键就

是地面控制点选取ꎮ 本次研究提出典型特征控制

点选取四步原则:①地形图上的点与遥感图像的

点是否一一对应ꎻ②选取山顶或者山脊交叉点作

为控制点ꎻ③半自动化人机交互式快速高效海量

选取控制点ꎻ④控制点空间均匀分布ꎮ 这四步缺

一不可ꎮ 同时校正后遥感图像几何精度的检查也

必不可少ꎮ

表 １　 研究区野外典型露头点坐标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｕｔｃｒｏｐｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

点号 Ｘ Ｙ 典型露头

ＳＨ０１ Ｅ９３°４８′３３.８６５２" Ｎ３８°３６′３４.４８８"
灰绿色中细粒辉长－

闪长岩脉宏观特征

ＳＨ０２ Ｅ９３°５３′１６.０１５２" Ｎ３８°３９′１１.８９８"

灰色中粗粒片麻状石

英闪长岩及其中发育

的浅肉红色中细粒正

长花岗岩脉

ＳＨ０３ Ｅ９３°５５′２２.６３４４" Ｎ３８°３６′１５.６８８８"
中粗粒钾化花岗岩

脉ꎬ晚期的细粒辉长

岩侵入其中

ＳＨ０４ Ｅ９３°５５′４４.４３６" Ｎ３８°３４′５７.３６"
灰白色花岗细晶岩脉

宏观特征

ＳＨ０５ Ｅ９３°５７′２２.１４３６" Ｎ３８°３６′５４.７０５６"
灰白色细晶花岗岩脉

特征

ＳＨ０６ Ｅ９３°５７′４０.８０２４" Ｎ３８°３５′５.９２８"
灰黑色石英片岩与大

理岩接触部位

ＳＨ０７ Ｅ９３°５８′３０.２４８４" Ｎ３８°３５′２１.１８８４"
黄色云母片岩夹灰绿

色绿泥石英片岩

ＳＨ０８ Ｅ９３°５９′４３.８４３２" Ｎ３８°３８′３４.５４４４"
灰黑色中粒辉长岩及

其中发育的大理岩透

镜体

ＳＨ０９ Ｅ９３°５９′４０.１１７２" Ｎ３８°３２′２１.３０３６"
灰褐色黑云斜长片麻

岩中的浅色脉体ꎬ发
育揉流褶皱

ＳＨ１０ Ｅ９３°５９′５３.４８７６" Ｎ３８°３５′５５.５２５２"
灰绿色中细粒闪长岩

宏观(硅化、褐铁矿化

强烈)
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图 ４　 研究区野外典型露头点处校正后 ＳＰＯＴ７ 遥感图像

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ＳＰＯＴ７ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ ｏｕｔｃｒｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

图 ５　 ＳＨ０３ 点处校正前的 ＳＰＯＴ７ 图像(ａ)、ＳＨ０３ 点处野外露头(ｂ)和 ＳＨ０３ 点处校正后的 ＳＰＯＴ７ 图像(ｃ)
Ｆｉｇ. ５　 ＳＰＯＴ７ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ(ａ)ꎬｐｈｏｔｏ ｏｆ ｏｕｔｃｒｏｐ ＳＨ０３(ｂ)ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ(ｃ) ａｔ ｏｕｔｃｒｏｐ ＳＨ０３

图 ６　 ＳＨ０４ 点处校正前的 ＳＰＯＴ７ 图像(ａ)、ＳＨ０４ 点处野外露头(ｂ)和 ＳＨ０４ 点处校正后的 ＳＰＯＴ７ 图像(ｃ)
Ｆｉｇ. ６　 ＳＰＯＴ７ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ(ａ)ꎬｐｈｏｔｏ ｏｆ ｏｕｔｃｒｏｐ ＳＨ０４(ｂ)ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ(ｃ) ａｔ ｏｕｔｃｒｏｐ ＳＨ０４
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图 ７　 ＳＨ０５ 点处校正前的 ＳＰＯＴ７ 图像(ａ)、ＳＨ０５ 点处野外露头(ｂ)和 ＳＨ０５ 点处校正后的 ＳＰＯＴ７ 图像(ｃ)
Ｆｉｇ. ７　 ＳＰＯＴ７ ｉｍａｇｅ ｂｅｆｏｒｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ(ａ)ꎬｐｈｏｔｏ ｏｆ ｏｕｔｃｒｏｐ ＳＨ０５(ｂ)ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ(ｃ) ａｔ ｏｕｔｃｒｏｐ ＳＨ０５

５　 结　 论

通过研究提出一套适合高山峡谷区 １５ 万区

域地质填图高分辨率遥感图像几何精校正技术ꎬ创
新半自动化人机交互式地面控制点选取方法ꎬ以及

典型特征控制点海量选取、空间均匀分布等技术ꎬ
通过对校正后遥感图像几何精度的反复检查提升ꎬ
实现了高分辨率遥感图像的几何精校正ꎮ 在青藏

高原柴达木盆地北缘赛什腾山 １５ 万区域地质

填图工作中ꎬ几何精校正后的 ＳＰＯＴ７ 高分辨率遥

感图像充分发挥了遥感技术的先导作用ꎬ极大地

提高了野外地质填图的工作效率ꎮ 该研究可为地

形复杂地区高分辨率遥感图像几何精校正提供技

术参考ꎬ对提高该类地区地质填图效率有重要的
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