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数字化测图技术及其在水利水电工程中的应用 
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摘要：简述数字化测图技术的基本原理和图形的生成过程，介绍数据采集的三种方法：野外数据采 

集、摄影测量数据采集和数字化仪数据采集 成功地将数字4e-：~'l图技术应用于李家峡工程 中，工程 

实践表明，该技术可避免手工平板测图的繁琐工序，能大大提高成图质量和生产效益． 
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1 数字化测图的基本原理 

数字化测图系指采用常规测量方式、摄影测量方 

式或数字化仪方式，将采集的数据用自动化成图软件 

以数字形式表示地图住处的测图工作，它是以传统的 

白纸测图原理为基础，采用数据库技术和图形及数字 

处理方法，实现地图住处的获取、变换、传输、识别、存 

储、处理、显示、编辑、修改和绘图．数字化地图易于与 

各类专题G噶(地理信息系统)进行数据交换，便于进 

行工程计算(如土石方量、坡度)和工程设计(如线路 

设计、纵横断面设计等)．因此，数字化测图技术在水 

利水电工程中具有广泛的应用前景 

1．1 数据采集及编码 

a．数据采集．数字化测图时，采集的数据要求 

按一定的格式贮存于计算机内，以建立数字地面模 

型，为此数据采集与过去的常规方法有所不同，主要 

采集地物、地貌的三维坐标．根据数字化测图的要 

求，数据采集一般有下列方法：①野外数据采集，有 

经纬仪视距法和电子经纬仪加测距仪记录器法两 

种；②摄影测量数据采集，有离散点测量法和网格法 

两种；③数字化仪数据采集． 

b．数据编码．数据编码是对绘图所必须的每一 

个碎部点用一组规定的代码来表示此点的类别及属 

性，使其能适合于计算机识别、操作和运算．由于目 

前我国还没有大比例尺数字成图的数据编码统一标 

准，一般均由软件设计人员各自规定自己的编码系 

统．但目前采用较多的编码形式为：地形码 +信息 I 

+信息 II，其中地形码是对地形点类别的控制信息； 

信息 I是对同类地物顺序的控制信息；信息 Ⅱ是对 

具体地物连线的顺序等控制信息 ． 

I．2 图形的生成与输出 

a．内业数据处理．内业数据处理是太比例尺地 

面数字测量的主要内容之一．它的目的是把外业采 

集的数据进行分类、整理、计算 对于控制测量数据 

能 自动完成平差工作 ，计算 出每个控制点的坐标及 

其精度和可靠性指标 对于碎部测量数据，则自动生 

成图形编辑软件所要求的绘图文件． 

b．等高线处理 等高线处理主要解决如何由离 

散高程点(含有效高程的地物点)建立合适的高程模 

型网来自动内插等值点(等高线通过的点)，然后对 

离散点有选择地进行注记以及对曲线进行注记等． 

同时还要解决等高线遇地物线 自动断开以及光滑输 

出的问题 ． 

c．图形编辑．图形编辑是保证大比例尺地面数 

字测图输出正确 图形的重要一环 ．它的功能主要有： 

对图块(或图形)的增加、删除、修改、旋转、平移、复 

制、缩放、文字(含数字、字体和汉字)注记和以点、直 

线、圆、圆弧、光滑曲线、平行线、晕线(阴影线)、填充 

等基本图形的绘制 此外，还有对各种大比例尺地形 

图或符号(点状、线状、面状)的自动生成和绘制功 

能，通过屏幕对屏幕上的实测点进行图形连线及图 

块点坐标的计算功能 

d．数字化测图的输出．大比例尺数字地图的输 

出是地面数字测图的最后一环．图形输出设备主要 

有图形显示器、数控绘图仪、打印机等．在数字化地 

图输出时，可以很容易地实现按地物地形类别分层、 

分幅或局部输出、放大或缩小输出、多幅合并输出 

等，达到一测多用、一图多用的目的．数字化图除可 
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直接在输出设备上输出图形之外，更重要的是它可 

作为地理信息系统(GIS)和各种专题信息系统的基 

础资料，例如用于自然资源管理、地理专家系统、城 

市土地信息系统、地质遥测与助探、城市规划、土木 

建筑工程计算及设计等． 

2 数字化测图技术在水利水电工程中的应用 

2．1 人员与硬件设备配置 

数字化测图主要 作业组为单位，每组 4人，每 

个组配有2名以上能操作计算机且熟悉外业的人 

员，保证外业 3人作业，内业 1人操作，保证计算机、 

仪器设备和人员不脱节 

根据实际生产需要，每个作业组配备一台计算 

机、一台全站仪及电子手簿(PC E500)，数字化成图 

设有专门的微机室，配有 HIP Desi印jet 700绘图仪、 

ROLAND DPX 3500台式绘图仪及 EFSON系列打印 

机等． 

2．2 控制测量 

由于水利水电工程大多位于高山峡谷地带，地 

势险要，施工区域面积相对较小，且有已布设好的高 

精度控制网，数字化测图时可选已有控制网点作为 

图根控制点，在控制网无法覆盖或控制网点不易观 

测的测图区域，利用 GPS全球卫星定位系统布设满 

足数字化测图要求的基本控制网，或利用红外测距 

布设一、二级红外测距导线点作为首级控制的加密， 

根据实际情况和需要亦可采用提高控制点的等级、 

限制图根控制的发展层次等手段来保证控制测量的 

精度． 

2．3 野外数据采集及编辑处理 

数字化测图首先要获得测区地面信息数据．野 

外采集数据通常采用以下 3种方法：①利用全站仪 

内置式记录卡直接记录；②利用全站仪加电子手簿 

的测记法；⑧全站仪加便携式计算机(电子平板)的 

测绘法 

第一种方法也称无码操作法，主要适用于地物 

较少的地区以及山地地形测量 这种方法外业效率 

为最高，测点速度快 要求外业绘制草图的作业员与 

操作人员配合要默契，必须做到记录点号与草图点 

号一一对应，避免串号跳号．因为本方法全站仪不直 

接输入每一地物点相应的地物编码，而在内业数据 

处理时根据草图对个别地物点加入地物编码，所以， 

草图要尽量详细明了，点与点之间的连线关系要交 

待清楚，为内业数据编码、高程注记筛选提供方便． 

采用这种方法内业工作量最大． 

第二种方法是常用的方法，操作较为简单，成本 

较低，内业外业工作量相对平衡，外业效率较高．使 

用这种方法在外业采集数据时要求操作人员要熟悉 

地物编码(作业员也可以使用方便记忆的简码，但内 

业转换时，应将简码转换成数字成图软件的对应编 

码)，同一地物使用同一编码，点号从小到大排列输 

入 ；要求跑点人 员对 同一 地物按一定顺序立镜，这 

样，使同一地物能有一定的连续性，尽量避免造成同 
一 地物交叉作业及同一地物的开 口过多和连线混 

乱；要求绘草图的作业员记录、丈量未测边长及绘制 

相应的连接图和调注必要的 注记信息 本方法数据 

由全站仪自动传向电子手簿，记录水平角、天顶距、 

斜距以及输入仪器高、点号、编码等信息，若需要高 

程，则需输入觇标高 

第三种方法多用于地物密集、地形变换复杂、沟 

坎较多的地区，这种方法与传统的大平板测绘相类 

似，现场可以处理好各种复杂的连线关系，较为直 

观．因为，基本编辑及注记均在外业完成，所以要求 

操作人员对电子平板系统的各主要功能的运用要熟 

练．此方法外业效率与前两种方法相比较低，但可大 

太减少内业的工作量．当全站仪与便携机接通后，采 

用极坐标测量，数据由全站仪 自动传输至便携机，然 

后赋予每一个点地物编码 ，每测一个点均在屏幕上 

自动展绘一个点，操作人员即可进行必要的处理 

经过实际作业证明，第二种作业方法不仅外业操 

作简单，精度也可靠，而且设备投入费用低，内外业时 

间适中，能把外业的一些工作量由内业来完成，方便 

实用 作业中若有现实性较强的同比例尺图件作工作 

底图时，上述第一种方法(无码操作)rE较适用． 

2．4 内业数据处理及成图 

采用第一种方法，内业采用与全站仪配套的读 

卡程序，将记录卡所记录的碎部点数据传输至计算 

机，并经转换，自动生成可供成图软件调用的相应的 

文件 当这些文件经成图软件调用后，主要以散点的 

形式存在，无任何地物编码，主要靠外业绘制的草 

图，按所记录的点号相对应的地物进行换码连线、注 

记、编辑和处理 

采用第二种方法，将电子手簿通过接口软件，通 

讯转换后，生成有碎部点坐标和编码的数据文件，经 

成图软件调用后 ，计算机主要以外业给定的连线信 

息和相应编码所对应的图示符号显示。展绘出一幅 

比较直观但不完整的地形图，内业根据草图的注记 

只进行局部的删、连线等一系列编辑和处理． 

采用第三种方法，内业只将便携机上相应的文件 

复制至计算机上，即可进行进一步的处理编辑．不必 

经过转换等一系列中间环节，所以内业工作量最少． 

此外，由于水利水电工程所处的特殊地理环境， 

在一些悬崖、陡坡部位无法进行常规测绘时，采用陆 
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国 1 数字化测绘-rf~流程 

地摄影测量的方法，利用内业量测仪量测的手段采 差为4-0．032m．根据《水利水电工程施工测量规范》 

桌地形数据，来补充常规测绘无法测绘的空白区域； 中的有关施工场地地形图测量限差规定：地物点位 

对一些投有因人为施工或自然活动改变地貌、地物、 中误差，平地、丘陵地为 O．75 ̈ m；山地、高山地为 

并已有非数字化地形图的区域，采用数字化仪采集 1．0 rnm，针对李家峡工程竣工地形图，地物点位中误 

地形数据或采用矢量化软件直接生成矢量化地形 差应小于或等于 O．05m，经检查统计，在限差范围内 

图．这些方法是对常规采集数据的有利补充，可大大 的点占89．5％以上，质量得到了充分的保证． 

提高工作效率．这些补充方法的数据采集、编码、处 

理、成图均在内业完成，且有陆摄照片、地图等作为 

参考，可很好地完成数据编码和编辑处理，最后，将 

数字化成图软件生成的地形图与矢量化地形图进行 

拼接处理，即可生成完整的数字化地形图．数字化测 

绘工作流程见图 1． 

不管采用何种方法，数字化成图，终将是在室内 

将野外所采集的数据、点号、编码等信息，以数字的 

形式传输到微机，经特定的转换软件转换后生成可 

供成图软件调用的相应的文件，这些文件在成图软 

件的应用中，经过数据处理，利用软件的数据计算、 

图形编辑功能，在计算机上进行删线、连线、修改、注 

记、整饰等一系列编辑处理后，生成与地面相似的图 

形、符号，最后以数字的形式存盘、输出和管理．由此 

可见，数字化成图的过程就是从图形或地面信息到 

数字的转换，经过处理加工，再由数字到图形的转换 

过程． 

2．5 数字化成图的精度 

由于采用全站仪采集数据，井实行自动通讯，实 

行全数字成图，省去了中间若干人工干预的环节，大 

大减少了人为因素造成的偶然误差，图上的点位精 

度完全保持了外业测量的精度 我们对李家峡工程 

竣工地形图(1：500比例尺)进行了全面的检查，用 

Leica TC2002全站仪外业测点检查，其实测点位中误 
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3 结 语 

现代化的地形测量是一个全数字化的综合测绘 

系统．其主要特点是：可以更好地描述和显示地形图 

中各要素间的联系；可以任意变更与选择成图比例 

尺；可方便地进行存储、检索与更新；有利于地理信 

息库和信息管理系统的建立 大力应用和开发数字 

化测图技术是测绘单位科技进步的必由之路。也是 

提高自身实力和经济效益的重要手段． 
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