
第!"卷第#期 武 汉 测 绘 科 技 大 学 学 报 $%&’!"$%’#
!(((年 ! 月 )%*+,-&%. /*0-,1230,43-&5,462+7489%.:*+6294,;-,< =->>4,;

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
?2@’!(((

摄影测量与遥感的现状及发展趋势

李德仁
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摘 要 简要介绍了当前摄影测量与遥感的现状，并就摄影测量与遥感的发展趋势谈一谈个人的观点。
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伴随着各种新兴的科学技术特别是计算机技

术、空间技术和信息技术的迅猛发展，人类社会已

经步入信息时代。信息高速公路（GHH）的架设、地

球空间信息学（;2%E7>-84-&4,.%+I-84%,7342,32———

;2%I-8437）的 产 生 和 形 成、“数 字 地 球”（<4;48-&
2-+80）概念的提出，为摄影测量与遥感学科的发

展提供了坚实的基础、不可多得的机遇和明确的

方向，同时也向该学科的进一步发展提出了一系

列的挑战。

美国副总统戈尔在#AAJ年#月C#日明确提

出“数字地球”的概念时指出，要实现这个巨系统，

至少需要K大关键技术的支持，即计算机科学、大

规模存储、高分辨率卫星图像、宽带网络、互用性

和元数据［#］。其中，高分辨率卫星图像技术可以

认为是为该系统提供最基本空间数据框架的各种

技术手段的总称，摄影测量与遥感正好满足这一

要求，这不能不引起我国摄影测量与遥感工作者

的关注和深思。

摄影测量从产生到现在，已经经历了模拟摄

影测量、解析摄影测量和数字摄影测量三个阶段。

随着数字摄影测量的发展，由影像扫描仪、计算

机、数字摄影测量软件及相关输出设备构成的数

字摄影测量系统（LF:）必将取代传统的光机型测

量仪器，摄影测量软硬件系统的变化也预示着摄

影测量产业以及与之相关的产业的变化。遥感

（M:）技术的发展，揭开了人类从外层空间观测地

球、探测更为广阔的外层空间的序幕。前苏联

#A"D年#(月B日发射了世界上第一颗人造地球

卫星，#A"A年 利 用 自 动 星 际 站 探 测 月 球 背 面，

#AK#年发射“东方”号飞船；#AD!年，美国发射陆

地卫星，获得了DAI分辨率的多光谱（=::）图

像，标志着遥感已经从航空遥感进入空间遥感时

代。在短短不到B(年的时间里，航天遥感事业已

经取得了令人瞩目的成就。从遥感平台到遥感

器、从遥感的基础研究和应用基础研究到遥感应

用，无不发生了翻天覆地的变化。

如果有人在A(年代以前还执意要在摄影测

量和遥感之间找出差别，认为前者主要使用光机

仪器，研究被测物体的几何属性；后者主要使用计

算机，研究物体的物理属性的话，人们也许不会质

疑什么。但是，随着计算机技术、空间技术的迅猛

发展，摄影测量步入全数字阶段，遥感进入#I高

分辨率和立体观测后，情况发生了根本的变化，两

者之间的距离越来越小。实际上，“摄影测量（包

括像片判读）”与“遥感”这两个不同的名称指的是

一个相同的学科而存在于两个不同的时期，遥感

就是摄影测量学的发展和扩充［B］。同时，随着全

球定位系统（NF:）和地理信息系统（NH:）技术的

发展，它们之间的关系愈来愈密不可分。于是，一

门综合的新兴科技技术———地球空间信息学应运

而生。地球空间信息学是指以NF:、NH:、M:等

空间信息技术为主要内容，并以计算机技术和通

讯技术为主要技术支撑，用于采集、量测、分析、存

储、管理、显示、传播和应用与地球及空间分布有

关的数据的一门综合、集成的信息科学和技术。

它是地球科学的一个前沿领域，以“C:”为代表，

包括通讯技术、计算机技术等新兴学科，是地球信

息科学的重要组成部分，是数字地球的基础［!］。

这无疑为摄影测量和遥感学科了很好的定位，即

地球空间信息学是数字地球的数学基础，是数字
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地球的空间信息框架，为数字地球提供技术支

撑［!］；而摄影测量和遥感学科作为“地球空间信

息学”的有机组成部分，是为数字地球提供实时、

动态、全球、廉价和其他方法难以取代的空间框架

图像数据及从中导出语义与非语义信息的惟一技

术手段。在实现数字地球的过程中，摄影测量和

遥感学科必将得到更大的发展。

" 国内外摄影测量与遥感的现状

"#" 摄影测量的现状

从"$世纪中叶到!%世纪六七十年代，模拟

摄影测量经历了漫长的发展过程，摄影测量技术

的发展可以说基本围绕着十分昂贵的立体测图仪

进行的。随着模数转换技术、计算机技术和自动

控制技术的发展，&’()*)于"$+,年提出了“用数

字投影代替物理投影”的概念后，意大利的-./
公司与美国的0’1234公司合作，于"$5"年制造

出世界上第一台解析测图仪678"。之后，到七

八十年代，由于微电子技术的进步，使电子计算机

体积变小、性能增强、价格低廉，解析测图仪逐步

成为摄影测量的主要测图仪器。然而，摄影测量

工作者并没有就此满足，"$,9年，武汉测绘科技

大学王之卓教授提出了发展全数字自动化测图系

统的设想与方案，并于"$9+年完成了全数字自动

测图软件系统:;<6.=。进入$%年代，数字摄

影测量工作站获得迅速发展并步入实用化阶段。

当前国内外比较著名的全数字型数字摄影测量系

统见表"（"$$5年统计）［+，5］。

表" 著名的全数字型数字摄影测量系统

>)?#" @)ABCD6((<3E3F)(7GBFBEH)AA’FHI=IDF’A

厂 商 产 品 计算机 功 能 年代 影像类型

J’3K)!
&’()*)

<7:5,%
<7:,,% =L; -M，<6>，<>.，

-7，=N6，<. "$$O
框幅、全景
卫景影像

/1F’HEH)PG
/1F’H.)P
599,
/A)E’=F

/1F’HEH)PG
QBHRDF)F3B1

-7，<6>，<>.，
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框幅
卫星影像

S’3DD 7&-</=
6>，=> =T/ -M，<6>，<>.，

-7，=N6，<. "$$U 框幅

V3D3B1
/1F’( =BWFP(BFF’H =T/ -M，6>，<>.，

-7，=N6，<. "$$O
框幅
=7->

V3HFCBSB V3HFCBSB =T/ -M，<>.，-7，
<.（<6>） "$$O

框幅
=7->

/1PGB .)FKG8>，6> =T/ -M，<>.，<6>，T7= "$$U 框幅
<6>／X. <3E3FCD V)H3BCD -M，6>，-7，<. "$$U 框幅

XM<6=／
/1F’HA)F3K -HFGBA)4

=;L
=T/

6>，<.，<>.，

-7，-M，/7，M=
"$$!

框幅

=7->

"$$5年后，全数字摄影测量工作站又在功能

和服务作了重大的改进。以我国的系统为例，V3HY
FCBSB依托由武汉测绘科技大学、国际数据集团

（/<T，;=6）和/1F’H公司合资的适普公司，开发出

了适合我国国情的微机版软件。同时，利用在美

国、日本、澳大利亚、香港特别行政区等国家和地区

的子公司，积极参与国际竞争，取得巨大成功；中国

测绘科学研究院所属的中国四维测绘技术北京公

司在最近几年陆续研制开发了数字化测图系列产

品，包括Z[8O6全数字摄影测量工作站、Z=&5%9%
激光扫描绘图仪、&[8!U影像数字化仪、.)PX<
地图编辑工作站和自动数字空中三角测量软件等，

这些产品也出口到日本、巴基斯坦等国；郑州测缓

学院和西安测绘研究所也在研制类似的简易型数

字摄影测量系统［,、9］

由于科学技术的进步，摄影测量中以节省外业

控制、缩短成图周期为目的的T7=辅助空中三角

测量技术，在$%年代已在我国获得生产性推广应

用。我国自行研制的<<\/L和 :CN67=软件已

用于海南中澳合作项目和中越边界测图，在北京、

东北、天津等测区也得到应用。将T7=／/L=激光

断口扫描仪、NN<扫描仪总集成的航空自动数据

采集系统也列入国家“95U”计划进行紧张的研制和

试验。进入数字化时代，数字摄影测量学变为摄影

测量学与计算机科学的交叉学科，而摄影测量工具

也由计算机及其相关的输入输出设备逐步取代了

昂贵的光机设备，科研工作者不再受专用设备制造

商的 控 制 和 摆 布，系 统 制 造 主 要 变 为“软 件 解

算”［"%］。这种革命性的变革，为广大摄影测量科研

工作者提供了更为广阔的发展空间。在短短的几

! 武 汉 测 绘 科 技 大 学 学 报 !%%%年
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年时间里取得了较为丰硕的研究成果，在数字摄影

测量的非语义信息提取、语义信息提取、影像识别、

影像分析、!"#（!$#）的生成、影像特征提取、影

像的自动匹配和%!产品的生产等方面均取得了

相当大的理论和应用成就［&&］。

中国国家测绘局已陆续在全国推广数字摄影

测量的应用，建立了四川、陕西、黑龙江、北京、上

海、广东和湖北等’个数字化测绘生产示范基地；

武汉 测 绘 科 技 大 学 利 用 自 行 研 制 的 ()*+,-.-、

/0-1+2*、3,4561/61等软件系统形成了可实用的

从影像到空间数据框架的一条龙生产线，并已在我

国生产单位推广应用，实现了全数字化摄影测量及

其与/61和/71的有机集成，整个集成系统已在

广东省国土厅投入生产，用于建立广东省省级地球

空间数据基础设施［&8］。

&98 遥感技术现状

从&:;<年%月&日"7=>1?&气象卫星发射

至今不到%<年的时间里，遥感技术已经发生了根

本的变化，主要表现在遥感平台、遥感器、遥感的基

础研究和应用领域等方面。我国从’<年代起开始

从事空间遥感与应用研究，遥感技术发展状况具体

表现在以下几方面。

&）航天遥感平台方面。我国先后发射了&<多

颗返回式遥感卫星、8颗国土普查卫星、@颗极轨气

象卫星和&颗静止气象卫星。&:AA年:月’日、

&::<年:月@日分别成功发射了我国第一代极轨

气象卫星BC?&5和BC?&D；&::’年;月&<日发射

了我国第一颗静止气象卫星BC?8，并将在气象卫

星领域采用双星制；&:::年E月&<日又成功发射

了极轨气象卫星BC?&4，并于A月份成功通过在轨

测试移交应用部门使用；在&:::年&<月我国又成

功发射中巴资源卫星；我国的第一颗海洋卫星———

“海洋一号”（FC?&）卫星于&::’年;月由国防科

工委批准立项研制，预计8<<&年%月搭载风云一

号<8批第二颗卫星发射。我国下一步将在中巴资

源卫星的基础上发展以星载合成孔径雷达为主要

载荷的雷达卫星。在小卫星方面，我国已经发射了

几颗小卫星（如1G?%、1G?E等）；计划发射的小卫星

包括FC?&、A;@?8小卫星、中科院小卫星和清华&<
号等；建议中的小卫星计划有4>1#>／1HC#$!

（与意大利合作）、.FG?&小卫星（灾害及环境监测

小卫星群）、固态小卫星和测绘小卫星群（由&<颗

小卫星组成，其中包括@!E颗光学型、8颗雷达型

和8颗高几何分辨率卫星）等。

8）航天遥感器方面。我国自行或合作研制了

多种传感器，如中巴资源卫星上搭载的44!相机

（与 16>"?F=( 相 似 ）、红 外 多 光 谱 扫 描 仪

（7=#11）和宽视场成像仪（3B7）［&@］；星载太阳辐

照度监测仪（1"7#）［&%］；BC?8气象卫星上的多通

道扫描辐射计（#41=）；BC?&5和BC?&D气象卫

星上的甚高分辨率扫描辐射计；BC?&4气象卫星

上的&<波段可见红外扫描辐射计［&E］。正在开展

星载海洋雷达高度计、空间载中分辨率成像光谱

仪、偏振仪、&<波段海洋水色水温扫描仪、遥感用

静止型傅立叶变换成像光谱仪、中视场地球辐射收

支仪和星载微波辐射计等各种新型传感器的研制

和设计。

@）航空遥感方面。我国正在开展先进的机载

对地观测系统的研制，该系统由E个遥感器组成，

工作波段覆盖了可见光、红外和微波整个系列；平

台采用高、中、低空飞机构成面向应用目标的分布

式系统。这E个遥感器包括：实用型模块化成像光

谱仪（>#71）、宽视场面阵44!超光谱成像仪、高

分辨率44!面阵数字航测相机、机载三维成像仪

和机载I?15=［&;］。我国同时也在开展无人机遥感

系统的研制，中国的军用无人机系统的研制已取得

较好的成果。民用方面，中国测绘科学研究院在国

家“A;@”计划的资助下开展了J5(=1?7型无人机

海监遥感系统的研制［&’］。

%）遥感应用方面。在日常的天气、海洋、环境

预报及灾害监测、资源调查、土地利用、城市规划、

作物估产、国土普查、铁路选线、水库及港口选址、

荒漠化监测、环境保护、气候变化及国防等方面均

取得了显著的社会效益和经济效益。

E）基础研究方面。我国开展了目标辐射特性、

大气传输模型、反演方法和辐射定标等领域的研

究。同时，在7K15=和!?7K15=方法［&A］、成像光

谱仪数据处理［&:］、遥感中的空间推理［8<］、专家系

统和数据挖掘（L2+2M)N)NO）［8&］、多源遥感数据融

合［88，8@］等前沿技术方面也开展了卓有成效的研

究。

在国际遥感方面，美国从全球性的角度提出了

行星地球计划（#"6$）。#"6$被认为是对美国

全球变化研究计划（J1/4=6）的一大贡献，其中对

地观测系统（$>1）是该计划的核心。$>1主要由

以下 几 个 方 面 组 成：地 球 观 测 系 统 的 上 午 系 列

（$>1?5#系列）、地球观测系统的彩色卫星（$>1?
4>I>=）、地球观测系统的气溶胶计划（$>1?5#
系列）、地球观测系统的下午系列（$>1?6#系列）、

地球观测系统的测高计划（$>1?5I"系列）、地球

观测系统的化学计划（$>1?4F$#系列）、气象卫

星系列（K>55系列）和资源卫星系列（I2NL12+系

@第&期 李德仁：摄影测量与遥感的现状及发展趋势
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列）等。其中，!"##$%&和’#!()#*$+均已发射

成功，,")$#-卫星将在近期发射。同时，美国的

商用小卫星计划在几年前就已经出台，以地球观测

公司、空间成像公司和轨道科学公司为主的商用小

卫星公司正在或已经建立为接收、处理及分发高分

辨率成像卫星资料的国际性战略组织，他们也尝试

发射了高空间分辨率的小卫星，虽然失败了，但是

这种趋势将不可避免；欧洲空间局（,)#）已经发射

和将要发射的遥感卫星有：遥感卫星一号（,.)$%）

和二号（,.)$/）、静止气象卫星（-,*,")#*）、环

境卫星（,!01)#*）和极轨气象卫星（-,*"2）等；

日本国家空间发展局（!#)(#）在遥感领域主要发

射了日本地球资源卫星%号（3,.)$%）、静止气象

卫星（4-)）、先进的地球观测卫星（#(,")）等；日

美还联合实施了热带雨林测量计划（*.--），日

本作为,")计划的参加者还为该计划设计各种传

感器，并计划自行发射带有/5&6分辨率的7行

88(和%96分辨率的)#.等传感器的#’")卫

星；法国的资源卫星系列（)2"*系列）家喻户晓，

至今已经发射了:颗，其后续的)2"*&将带有7
个88(相机，分辨率为/5&6，并将于/99%年上

天；加拿大的雷达卫星（.#(#.)#*）也取得了很

大的成功；印度的资源卫星系列（1.)系列）在空间

分辨率上已达到&5;6；其实，俄罗斯通过和平号、

联盟号空间站长期拍摄地球表面影像，使用了%6
和76主距摄影机，已获得大量的/6和95&6分

辨率航天像片，开始在全球出售。随着各种遥感卫

星的不断升空，成千上万的不同性质和用途的传感

器也在几百<6到几万<6的高空夜以继日地监测

着我们的地球，为世界各国的科学工作者提供各式

各样的数据。这些传感器在光谱方面涵盖了几乎

所有的大气窗口，正沿着单一波段—多光谱—高光

谱—超光谱—成像光谱的方向发展；在时间方面，

可以从几十=到甚至几十6>?重复观测同一地区；

在空间分辨率方面，可为我们提供从几十<6到甚

至6级的地面观测；在光谱分辨率方面，&!@?6
的成像光谱仪将能同时获得7;:!&:9波段的高光

谱图像，为自动识别和分类提供必要的数据。预计

在下世纪初，每天发向地球的对地观测数据将超过

%*A，它们能为我们提供所需的用于大气科学、海

洋科学和陆地科学等与地球及空间环境息息相关

的信息。

/ 我国摄影测量与遥感的发展展望

我认为在新的形势下，对我国的摄影测量与遥

感工作者来说，是机遇与挑战并存。

%BBB年;月/7日，中共中央、国务院召开了

全国技术创新大会，这无疑是对我国的广大科技工

作者的巨大鼓舞。国家越来越注重科学技术，特别

是高科技的发展，提出并开始全面实施科教兴国战

略，强调“跨越、创新、改革”，这为摄影测量与遥感

学科的发展营造了极好的社会环境。/9世纪特别

是近几十年知识不断创新，科技突飞猛进，又为摄

影测量与遥感学科的发展提供了强有力的科学与

技术支持。

虽然摄影测量与遥感学科时逢不可多得的发

展机遇，但是我们必须清楚地认识到我们将要面临

的巨大挑战。

%）从摄影测量的作业过程而言，地貌的测绘、

(,-的建立尚有很多问题没有解决，人工地物的

提取，特别是全自动化提取还有很大的差距［B］；虽

然我们在影像匹配、自动定向算法、特征提取、影像

分割与分类、影像的分析与理解、目标重建和自动

化空中三角测量等方面取得了一定的成绩，并涉及

和应用了一些新的理论，但是研究仍然处于较低级

的阶段，有些距离实用化还相去甚远，特别是在语

义信息的自动化提取方面。

/）尽管在航天遥感领域已经发射了无数的遥

感卫星和遥感器，然而我们的遥感仍然处在定性遥

感阶段，还难以满足不同用户的需求；我们在大气

辐射传输、地物反射与发射特性等基础研究方面还

有诸多不尽人意的地方；遥感数据越来越多，用户

正在逐渐被图像和数字的资料所淹没，许多资料从

一开始就被束之高阁，如何有效地存储、管理和使

用它们，足以让世界各国的科技工作者头痛；遥感

数据的融合、遥感数据的压缩、遥感信息的挖掘、遥

感信息的应用仍然是未来遥感面临的重要问题；遥

感是应产业化、私营化还是集中化以及遥感的国际

合作等等政策性问题，还有待我们进一步探索。

7）作为空间信息科学的重要组成部分，摄影测

量与遥感学科如何更好地与42)和41)集成，更

好地发挥各自的优势，我们仍有许多工作要做。为

实现数字中国和数字地球，摄影测量与遥感责无旁

贷，但是要真正达到这个目标，我们还有很长的路

要走。

总之，我认为，全数字化摄影测量及其与42)
和41)集 成 的 道 路 是 摄 影 测 量 发 展 的 必 由 之

路［7］。高分辨率（高空间分辨率、高时间分辨率、

高光谱分辨率）传感器、专业型小卫星群、遥感定量

化和商业化是未来遥感发展的必然趋势。下一个

世纪，影像将是空间信息的最主要载体，社会对摄

: 武 汉 测 绘 科 技 大 学 学 报 /999年
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影测量与遥感的人才需求将成倍增长，摄影测量与

遥感技术将进入普及化和商业化阶段，机载!"#／

$%#、激光扫描仪和&&’成像技术将实现实时测

图；高空间分辨率用于解决平面问题；干涉雷达技

术用于解决高程问题；高光谱技术用于解决自动分

类问题是大势所趋。数据融合、数据挖掘、信息融

合、系统集成影像、图形、’()三库一体化和可视

化虚拟现实技术将成为关键技术热点。我深信，摄

影测量与遥感必将在下世纪数字地球时代扮演十

分重要的角色，中国的摄影测量与遥感必将成为世

界舞台的一支生力军。
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