
第 12 卷第 3期 水土保持研究 Vo l. 12　No. 3
2005 年 6 月 Resear ch o f Soil and Water Conserv ation Jun. , 2005

¹

基于 4D 技术构建数字流域框架的研究与实践

闫慧敏1,李壁成2, 3,李世华4

( 1. 中国科学院地理科学与资源研究所, 北京　100101;

2.中国科学院水利部水土保持研究所 ; 3. 西北农林科技大学, 陕西 杨陵　712100;

4.中国科学院遥感应用研究所遥感科学国家重点实验室,北京　100101)

摘　要: 建设数字流域首先要确定流域空间数据框架的结构及其构建方法, 以确保数字流域包含充分且易于加工

的空间信息, 4D 技术是以产品显示其优势的, 以 4D产品作为基础框架建设数字流域在黄土高原小流域已被推广

应用。阐述了 4D 产品在数字流域中的作用,应用适宜于小流域的 4D 技术体系创建数字流域的技术流程及其精度

和效率的影响因素; 探讨了应用 4D 技术建设数字流域空间数据框架的可行性和实践意义。
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Abstract: T he fir st step o f constr ucting digital w ater shed is deciding the st ructure of wa tershed's spatial data fr ame and its

building method, so as t o m ake sur e the dig ita l w ater shed including enough and easy spatial data to pro cess. 4D techno lo g y

show s predominance by its products, and t he method w hich 4D products are used as basic fr ame of digital w ater shed has been

spr ead in Loess Plateau w ater shed. 4D products'r o les and significations in digit al w atershed, t he flow o f building dig ital

w atershed by 4D techno log y suitable to w atershed and t he fact or s which inf luence precision and efficiency are all presented,

and t he feasibility and practice ar e discussed.
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1　4D技术概述

随着计算机技术的迅速发展, 计算机算法、容量、运算速

度对于大容量的地理影象信息处理, 包括影象数据采集、扫

描、海量数据的存贮以及数字地图输出等问题已基本解决,

一些实用化的软硬件不断开发和推出。这对于“数字地球”在

不同层次、领域探索和实现, 创造了平台。1994 年美国开始

推行“地球空间数据框架”的建库方案, 该框架以数字正射影

象为主, 在生产数字正射影象的同时,生产数字高程模型, 另

外再叠加大地控制点、交通、水系、行政边界等矢量数据。

1995 年美国 USGS(美国联邦地质调查局)在全美推行 4D

技术, 即指 DEM ( Digit al Elev ation Model 数字高程模型 )、

DOQ ( D igital Or thophot oquad 数字 正射影象图 )、DRG

( Digital Raster Graph 数字栅格图)、DLG ( Dig ita l L inear

G raph 数字线划图 )或 DT I( Dig ital Thematic Image数字专

题图) 4 种数字产品的开发与生产技术, 它集合了 3S 技术、

数字摄影测量技术并基于各领域的专业知识支撑。中国国家

测绘局也已将 4D 产品纳入规模化生产并在全国范围推广。

1. 1　4D 技术的特点

( 1) 精确度高。便于实现以高精度的 DRG、DEM 数据

为基准进行多重信息高精度配准、几何纠正。

( 2)更新速度快。正射影像图即保持了丰富的影观信息,

又满足地图的几何精度要求,直观性强, 成图周期短, 为提取

专题信息提供了现势性强、精确度高的信息来源; 通过影像、
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GPS 快速发现地表变化,利用最新 DOQ 可快速更新数据库。

( 3)在先进计算机软硬件技术支持下,生产成本低、生产

效率高。

1. 2　4D技术应用于数字流域的试验研究

为此我们采用先进的 4D 技术, 在宁夏固原等黄土高原

不同地貌和生态类型区进行了以 4D 产品构建数字流域的

空间数据框架的试验研究, 并在建立数字流域基础框架、4D

技术体系及应用这一体系开发 4D 产品的流程等技术关键

方面进行了开拓和创新。

2　4D产品在流域管理中的作用及意义

( 1) DEM 是一种用 X 、Y、Z 坐标表达地表形态的数字形

式, 它能反映区域内的地形条件且易于立体显示, 为流域管

理提供地形基础, 便于研究土壤侵蚀量的变化、进行坡度及

坡向分析。DEM 还是数字正射影象制作过程中微分纠正的

数字地形支撑。

( 2) DOQ 既包含遥感影像中地物丰富的影像信息, 又具

有地形图的数学基础和几何精度等双重优势,表现形式直观

易读, 使用十分方便。随着遥感技术、数字图像处理技术及计

算机软硬件技术的发展, 正射影像已经成为 GIS 的基础资

料, 且由于其生产方法快而具有很高的现势性,还可有效地

用于地图数据更新。

( 3) DRG 是经原有的地形图扫描制成, 以栅格数据结构

存储和使用, 它便于数据存贮, 可以以数字产品形式方便快

速供用户使用; 同时, 数据更新、分层设色管理、栅矢转换及

地图制图均易实现。DRG 是一种精度高,便于几何配准的基

础图件, 它为多重数据复合配准提供了统一的空间基底。

( 4) DT I是 4D 产品中惟一的矢量数据, 与 DRG 结合应

用更便于流域高效管理。矢量和栅格数据由于数据结构的差

异,在表示不同形式的地理住处方面各有千秋,将它们结合起

来, 将有诸多方面的优点:在信息处理表达方面,航空正射影

像能客观反映地面真实景观, 住处量丰富、易地更新, 使用户

对地理住处的了解不再受数据结构、数据组织形式的限制, 从

而对整个地区的地理信息有整体认识和了解; 在检索分析方

面, 将矢量和栅格数据结合起来能够使一些统计分析结果更

为准确可信; 在数据更新方面, 根据栅格数据现势性强的特

点,以它作为矢量数据更新的信息源可大大缩短更新周期[ 5]。

3　小流域 4D技术体系及 4D产品开发流程

根据 4D 产品的特点及其开发制作方法和应用目的, 本

着尽可能使用国产软件以降低成本和试验与开发并行的原

则选择试验所用的设备, 创建小流域 4D 技术体系, 即: GPS

静 态 相 对 定 位 像 控 测 量—数 字 摄 影 测 量 系 统—

Pho tomapper—Phot oDrg—M APGIS 这一体系。DEM 的建

立在美国 LH Systems 公司最新推出的 DPW 数字摄影测量

工作站上进行; 影象的色彩调节、影象地图的中文注记及图

廓整饰在 Pho toshop 上完成。DOQ 在 DPW数字摄影测量工

作站和中国测绘科学研究院研制的 Pho tomapper 上完成,

DRG 的建立在中国测绘科学院研制的 Po toDrg 上完成,

DLG 的编辑在 MAPGIS 平台上完成。

图 1　GPS 像控测量及全数字摄像测量系统

处理生成 DEM、DOQ 流程图

图 2　PHOTOMAPPER 软件制作 DOQ、DRG

及 MAPGIS 制作 DTI 流程图

4　4D 产品开发中影响精度和效率的主要环节

4. 1　影响精度因素

( 1) 影像扫描数字化。遥感影像是 4D产品的主要数据

源,由于扫描数字化过程中胶片的卷曲伸缩变形、扫描仪畸

变都会影响产品精度,这种误差要通过质量的数字摄像量专

业扫描仪来消除,扫描精度应达到 25L以下。

( 2) 绝对定向影响 DEM、DOQ 精度。数字摄像测量系

统根据已知的控制点来确定其他未知点的坐标, 所以绝对定

向决定着数字地形模型的精度,通过不同作业员核准来提高

光标切准控制点的准确度。

( 3) 创建 DEM 中的交互地形编辑。在交互地形编辑过

程中要尽可能地使 DEM 风格点切准地面以提高精度。

( 4) DRG 开发中选取控制点。用逐公里网格纠正即利用

地形图上的公里格网进行每一幅扫描图像的局部误差校正

是提高产品精度行之有效的办法。

( 5) DT I 交互跟踪矢量化。为了能精确、无遗漏、高效地

成图, 在矢量化时根据地类要素的分层, 对不同层分别进知矢

量化, 并对不同层面线元赋以不同的颜色属性, 这样更易于对

是否完成矢量化的线条进行识别, 既方便操作又避免线重叠。

(下转第 153 页)

·100· 水 土 保 持 研 究 第 12 卷



地、县、乡、村四级农科网,形成从品种引进、选育、推广, 到良

种良法、生产加工、深度开发的长龙型系统。

4　结　语

马铃薯产业化开发在黄土高原, 特别是贫困山区有着特

殊意义,它不仅能充分利用山区土地资源相对丰富的优势,

把千家万户的小生产组织到产业化中, 以适应千变万化的大

市场, 而且通过加工提高附加值,使低值农产品成倍增值, 达

到促进农民尽快脱贫致富的目标。据测算,宁夏固原地区若

建成 10 万 hm 2马铃薯种子植基地, 淀粉年加工 30～40 万 t ,

则可实现销售收入 20亿元, 利税 3 亿元,农民从中收入 8 亿

元,全区农民仅此一项人均收入 500 元, 社会经济利益是十

分可观的。我们建议国家有关部门和黄土高原有关省 (区) ,

要加强领导 ,统一规划, 精心组织, 合理布局, 卓有成效地抓

好黄土高原马铃薯产业化开发,闯出一条贫困地区农业产业

化和科技扶贫开发的新路子。
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4. 2　影响效率因素

( 1) GPS 网图设计、作业安排。在编制观测计划时要充

分考虑交通条件对工作效率的影响及地形条件对卫星接收

数目和分布状况的影响, 对困难点实施多时段连续观测, 对

地势较低且封闭处的点进行不同时段多次重复观测。

( 2) DEM 交互地形编辑。交互地形编辑是繁琐、工作量

相当大且又至关重要的一项工作。首先采取 T IN 格式采集

地形数据,在对 T IN 格式 DEM 进行初步交互式地形编辑,

无遗漏地采集特征点、地性线等, 然后内插生成格网型

DEM, 再对格网型 DEM 进行精细交互地形编辑可以达到要

求精度又能提高效率。

( 3) DT I 面元编辑 (造区)。造区是 DTI 的一项核心工

作, 将单独造区与自动造区相结合,即对部分散碎、线条复杂

处地单独造区(在自动造区试验中易出现错误) ,其余面积较

大、线条简单地块进行自动造区, 这样造区工作量较单独区

减少, 同时大大减少了改正错误的工作量,效率有很大提高。

5　讨　论

( 1)在黄土高原地形破碎、沟壑密布的条件下,用常规的

地面测量方法由于受通视条件的限制工作难度非常大, 应用

GPS 技术进行像控测量速度较常规测量提高了 10 倍左右;

用 GPS 技术不受地形和通视条件的限制, 避免了传统方法

中的因受加密级次、作业员素质等影响产生的逐级控制误差

的传递积累, 点位精度高且均匀一致,成果可靠。

( 2)通过数字摄影测量途径获取 DEM 对于黄土高原小

流域的数字流域建设有关重要意义,一方面, 工作效率大大

提高;另一方面, 数字摄影测量系统与模拟、解析以及电子相

关和光学相关的全能法仪器相比其它全能仪器以象片为原

始资料,数字摄影测量系统则采用像对的数字影象,因此,它

不必装置复杂精密的光机部件,避免了光机部件不稳定因素

的影响, 精度提高且易于操作。获取的 DEM 成果不仅可用

于地形分析,而且为数字流域建设提供了最新的高程信息用

以实现地形图的更新、数字正射影像图的制作及更新。

( 3)基于 4D 产品可以用影象屏幕数字化技术制作和更

新流域字线划图,传统的从遥感影象提取资源及环境信息的

人工目视解译方法耗时多、周期长; 随着计算机技术的迅猛

发展,影象屏幕数字化技术即在计算机屏幕上以 DOQ、DRG

为基底、以原有数字专题信息为对照进行影象的人工目视判

读,同时解译结果可以直接进入到地理信息系统中, 使工作

效率改善。刘兆礼、马振魁等对用 Co relDraw 软件屏幕数字

化技术进行了研究。Co relDraw 具有对数字影象进行多种增

强处理的能力,可以把栅格和矢量图象完善地结合在一起,

并且其线划输入方式多,编辑修改灵活方便, 是良好的图象

屏幕数字化工具。对于局部发生明显变化的专题信息可以在

M APGIS 软件的图形编辑环境中, 在统一的空间基底条件

下,直接以正射影像图为矢量化的栅格住处基底进行交互矢

量化更新 DTI。
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