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基于多源数据融合的遗址古地层重建与应用研究
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[摘要] 　 面向考古遗址三维重建ꎬ以安徽凌家滩遗址为例ꎬ提出了多源数据融合方法和基于融合结果的古地层

三维建模方法. 根据无人机航拍数据、大范围钻探数据、基础地理数据、田野考古图及文本资料ꎬ着重研究解决这

些多源异构时空数据在空间基准、时空尺度和数据结构等方面的差异问题ꎬ进而构建了该遗址古地表三维模型.
并在此模型基础上ꎬ初步探讨了面向考古遗址时空分析的地理空间统计、空间关系和最优路径分析等应用研究

方法. 实践证明ꎬ本文提出的方法为考古研究提供了直观科学的可视化平台ꎬ有助于进一步分析大范围遗址中各

类遗迹的时空关系ꎬ为推演古人类的生存环境和历史发展规律提供依据. 本研究深化了地理学与考古学的交叉

应用ꎬ为数字考古提供新的思路ꎬ也拓展了历史地理研究新方向.
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恢复历史地理场景是地理信息学关注的重要内容ꎬ古地层是历史地理场景的重要组成部分ꎬ是进行各

项考古研究的地理平台. 可视化的三维原始地表模型ꎬ是其他地物模型定位的载体ꎬ是空间分析和交互操

作的基础[１]ꎬ能有效辅助考古学家完成后续的定量决策分析[２－３] . 考古地层学最初来源于地质地层学ꎬ考
古地层三维建模方法主要借鉴三维地质建模技术.

目前国内外相关研究包括国外研究者开发的 ＳＴＲＡＴ 工具实现了考古地层的交互式可视化功能ꎻＤａｙ
等人通过整合层位关系图(Ｈａｒｒｉｓ Ｍａｔｒｉｘ)和 ＳＴＲＡＴ 工具来获取考古地层二维和三维视图的方法[４]ꎻ阚瑷

珂利用剖面采样数据插值拟合出考古地层面ꎬ以三棱柱为基本体元构建了成都金沙江遗址考古地层三维

模型[５]ꎻ林冰仙等以探方为基本建模单元ꎬ利用手绘图件构建了湖南澧县八十垱东区遗址的完整三维模

型[６]ꎻ张立莹基于探孔数据选用体素模型构模方式建立了秦始皇帝陵地区的考古地层模型等[７] .
上述方法虽能有效地实现考古地层的三维重建ꎬ但生成的遗址地层模型范围都比较小ꎬ停留在一个或

多个探方的建模尺度上ꎻ数据来源比较单一ꎬ主要包括手绘平剖面图和小范围探孔ꎻ地层模型主要是深度

模型ꎬ并未考量建模地层实际海拔高度ꎬ不利于构建真实的遗址三维场景. 随着各项新技术(激光雷达[８]、
倾斜摄影测量[９]、探地雷达[１０]、ＧＰＳ[１１]、声纳等)的引入ꎬ考古数据的采集与获取更加便捷、高效和全面ꎬ
田野考古数据源更加多样和复杂[１２－１３] . 因此ꎬ本文试图通过无人机航拍数据和大范围的钻探点等数据重

建遗址原始地层三维模型ꎬ研究多源数据的处理和融合方法ꎬ具体体现为多源异构数据在数据格式、数据

结构、空间基准、时空尺度及数据内容等方面的融合统一ꎬ为还原古人生活场景ꎬ推断古地貌、古水文、古气

候等环境要素的演变提供科学的平台[１４]ꎬ并在此基础上展开初步的应用研究.

１　 数据准备和预处理

数据的准备和预处理是后续建模的基础ꎬ是地层模型的精度保证ꎬ只有确保了原始数据的准确性、完
整性ꎬ才能构建出科学、精确、可靠的原始地层三维模型ꎬ才能正确地辅助后续的考古研究决策.

为了重建大范围遗址的原始地表三维模型ꎬ以无人机航拍影像作为现势数据获取的主要来源ꎬ融合大

面积的钻探数据ꎬ并以地形图、遗迹手绘平剖面图和发掘报告等资料作为辅助数据完善模型的构建. 无人

机倾斜摄影测量是当前大面积空间数据采集的主要方法ꎬ也是研究热点ꎬ可以高效快速、精细准确地获取

遗址区域高分辨率正射影像和数字高程模型(ＤＥＭ)ꎬ为原始地层构建提供现势地表的海拔高度. 钻探数

据主要由探铲获取ꎬ考古人员根据遗址分布范围确定布孔规则. 探孔提供的信息主要包括每个探孔的地

理位置、地层分层情况、每一层的土质土色及距离地表的深度.
无人机航拍数据的预处理主要分为两步ꎬ一是使用主流无人机后处理软件 Ｐｉｘ４Ｄ ｍａｐｐｅｒ 从航拍图片

中利用摄影测量和多目重建的原理快速获取点云数据ꎬ通过给予的控制点生成真实坐标及数字高程模

型[１５]ꎻ二是对点云数据进行采样ꎬ提高后续融合建模效率. 预处理后的无人机航拍数据从航拍图片转变成

了离散点云. 钻探数据则需要进行数据挖掘ꎬ根据编号规则和布孔规律ꎬ提取出每一个探孔点的平面坐标

(ｘꎬｙ)及其距离地表的深度值 ｚꎬ对于极少部分缺失深度信息或编号记录有误的噪音点则直接删除ꎬ通过

可信的相邻点插值获取.

２　 古地层三维重建方法

２.１　 面向古地层重建的多源数据融合方法

无人机航拍数据和考古钻探数据经过预处理之后具有了相同的数据格式和大致相当的数据规模ꎬ但
是它们所处坐标系不同ꎬ并不能直接用于后续建模. 基础地理数据和调查数据可以作为桥梁将这两类数

据连接起来ꎬ以实现各类数据的坐标统一ꎬ从而完成包括遗址基础地理数据、无人机航拍数据和考古钻探

数据在内的多源数据的初步融合.
遗址基础地理数据主要包括各比例尺航空影像图和遗址地形图. 田野调查工作中通常会选取遗址地

形图中某一控制点作为基准点ꎬ其坐标主要由全站仪测取ꎬ精度较高. 因此以该控制点所在坐标系(遗址

地形图所属坐标系)为基准ꎬ航拍数据坐标系和钻孔数据坐标系均向其转换ꎬ以实现坐标基准的统一. 在

钻探数据的原始独立坐标系中ꎬ钻探点的平面坐标有其自定义规则(通常是与地形图同轴向ꎬ基于相同采

样间隔的均匀钻探)ꎬ通过计算钻探基准点与遗址地形图基准点的平移量ꎬ对所有钻孔点进行相同的平移
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操作ꎬ即可将钻探数据坐标系转变成基准坐标系. 无人机航拍数据坐标转换的关键在于对航摄影像进行

像控测量和空中三角测量后ꎬ通过与若干地面控制点的联测实现坐标配准.
在遗址地形图中基准点的控制下ꎬ航拍数据坐标系、钻探数据坐标系和遗址地形图坐标系得到了统

一ꎬ多源数据实现了初步融合ꎬ为后续的建模提供基础数据.
２.２　 古地层三维重建方法

确定空间构模方法是建立古地层三维模型的第一步. 本文选取曲面建模方式[１６]ꎬ一是由于遗址范围

广ꎬ其他构模方法建立的模型过于复杂ꎬ存储空间太大[１７]ꎻ二是进行后续分析时目前仅仅需要遗址所在地

层的三维界面模型ꎬ并不关注与其他地层的关系ꎬ曲面建模即可满足要求.
基于面的空间构模实际上是对样点进行内插来建立地层面的数字高程模型. 因为地层是既有随机性又

有结构性的“区域化变量”ꎬ而 Ｋｒｉｇｉｎｇ 法正是采用这一概念[１８]ꎬ所以选择 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法来构建地层面.
确定好构模方式和插值方法后ꎬ再进行古地层的三维重建. 使用 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值方法分别对无人机航测

数据和钻探数据进行插值计算ꎬ得到无人机航测数据插值曲面(即现势地表栅格曲面)和钻探数据插值曲

面(即钻孔深度栅格曲面) . 由于航拍范围和钻探范围可能并不完全一致ꎬ因此要对两个曲面进行掩膜提

取ꎬ使其大小一致. 最后进行栅格计算ꎬ保持 ｘ、ｙ值不变ꎬ只对 ｚ 值进行差运算ꎬ用现势地表栅格曲面的高

程值减去钻孔数据插值所得曲面的深度值(每一个钻孔点钻至遗迹所在地层时距离地表的深度)ꎬ即可得

到原始地层模型的高程值ꎬ从而获得具有真实海拔高度的原始地层栅格曲面. 得到地层分界面处的高程

栅格数据集后ꎬ创建 ＴＩＮ[１９] . 最后在 ＡｒｃＳｃｅｎｅ 中实现地层模型的三维可视化并在此基础上进行后续的空

间分析. 考古发掘数据与地层的整合是为了细化地层局部建模层次和精度ꎬ方法过程与钻探数据类似. 具

体技术路线见图 １.

图 １　 多源数据融合与建模方法

Ｆｉｇ １　 Ｍｕｌｔｉ￣ｓｏｕｒｃｅ ｄａｔａ ｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

２.３　 实验结果

本文以凌家滩遗址为实验区ꎬ该遗址距今已有约 ６ ０００ 年历史ꎬ是长江下游巢湖流域发现的面积最大

(约 １６０ 万 ｍ２)、保存最完整的新石器时代聚落遗址. 凌家滩遗址所表现出的文化证明它具有深厚的城市

内涵ꎬ是中国第一个以地势分层次建筑的聚落遗址[２０] .
凌家滩遗址钻探数据是以该遗址的某一基准点为原点ꎬ东西方向为 ｘ 轴ꎬ南北方向为 ｙ 轴布设起来
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的. 共分为 ＳＥ、ＳＷ、ＮＥ、ＮＷ ４ 个区域. 遗址本体按 ５ ｍ×５ ｍ 加中孔钻探ꎬ并且记录了所有钻孔点的总钻探

深度及钻探到每一层不同土质时距离地表的深度ꎬ完整的地层分 ８ 层. 共记录数据 １０ ５０１ 个.
根据钻孔规则和记录规则ꎬ对钻探数据进行处理ꎬ提取出每一个钻孔点的 ｘ、ｙ、ｚ 值ꎬ其中 ｚ 表示钻孔

点钻至生土层时距离地表的深度. 统一单位与格式后ꎬ进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值ꎬ拟合得到钻孔深度栅格曲面. 此

外ꎬ基于无人机航拍技术获取了凌家滩遗址的航拍影像ꎬ使用 Ｐｉｘ４Ｄ ｍａｐｐｅｒ 软件生成遗址点云. 采样后同

样进行 Ｋｒｉｇｉｎｇ 插值ꎬ得到现势地表栅格曲面. 叠加显示现势地表插值曲面和钻孔深度插值曲面ꎬ可以发现

由于航拍范围更广ꎬ现势地表数据比钻探数据覆盖范围更大ꎬ因此需要做掩膜提取使两者范围一致. 最后

使用栅格计算器ꎬ保持 ｘ、ｙ值不变ꎬ只对 ｚ 值进行差运算ꎬ用凌家滩现势地表的高程值减去钻孔数据插值

所得曲面的深度值ꎬ即可得到原始地层模型的高程值ꎬ从而获得原始地表的栅格曲面(如图 ２) . 图 ３ 对比

展示了凌家滩现势地表模型和原始地表三维模型.
需要说明的是ꎬ本文选取的插值方法在一定程度上能够内插生成可信的高程点ꎬ提高建模精度ꎬ但是

在大范围的遗址地层构建中ꎬ钻探数据偏少这一事实普遍存在. 改进的方法ꎬ除了在钻探时统筹规划ꎬ排
除困难ꎬ钻取更多的特征点ꎬ同时需要因地制宜改进建模方法ꎬ提高其普适性和建模精度.

图 ２　 凌家滩原始地表栅格曲面

Ｆｉｇ ２　 Ｒａｓｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ Ｌｉｎｇｊｉａｔａｎ ｐａｌｅｏ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｙ

图 ３　 现势地表三维模型和原始地表三维模型对比图

Ｆｉｇ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅｓｅｎｔ ＤＥＭ ａｎｄ ｐａｌｅｏ ｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃ ｍｏｄｅｌ

３　 基于古地层的考古应用分析

凌家滩遗址北枕太湖山ꎬ南邻裕溪河ꎬ东、西、南三面环水[２１]ꎬ地理位置优越ꎬ主要功能区由生活区(大
型红烧土区)、祭祀区、环壕三部分组成. 各类功能区数据以及水系在经过数字化、配准和三维处理后可以

叠加显示到古地层上(如图 １ 所示ꎬ考古发掘数据与地层三维模型的融合过程)ꎬ从而还原出古凌家滩人

的生活环境ꎬ在此基础上能够更加直观地分析古凌家滩各功能区之间的空间关系及它的分布范围、形态

(如图 ４ꎬ其中 Ｊ１~ Ｊ６ 分别代表 ６ 个主要居住区) . 由于涉及到其他类型的数据源ꎬ古地层和各功能区之间

的详细融合方法另撰文论述.
基于以上构建的遗址三维地理场景图ꎬ可以对各类遗迹进行初步的空间分析. 本文拟从壕沟规模统

计、重要遗迹空间关系、最优路径预测等几个方面展开初步应用分析.
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图 ４　 凌家滩遗址三维场景图

Ｆｉｇ ４　 ３Ｄ ｓｃｅｎｅ ｏｆ Ｌｉｎｇｊｉａｔａｎ Ｓｉｔｅ

３.１　 壕沟规模统计

在考古学界ꎬ凌家滩遗址被认为具备了最初的城市雏形ꎬ素有“中华远古文明曙光”之称[２２] . 其中最

重要的一个指标来自于遗址由南至北类似壕沟遗迹三处ꎬ暂且命名为内壕、中壕和外壕. 以往的考古研究

由于缺乏直观且准确的分析平台ꎬ只能根据发掘钻探数据大致推断壕沟规模ꎬ精度较低ꎬ而基于遗址三维

场景模型ꎬ则可以对壕沟规模进行定量评价. 结合钻探与发掘资料及已有考古成果ꎬ可以确定壕沟平均宽

约 ３０ ｍꎬ局部深浅不同ꎬ岗地最深可达 １０ ｍꎬ两侧圩区深约 ２.５ ｍ[２３] . 因此ꎬ对土方量的计算主要分为两个

部分:一是两侧圩区ꎬ取其高为 ２.５ ｍꎻ二是中间岗地ꎬ取其平均高度为 ６.２５ ｍ. 壕沟长度可以在古地表三

维模型上量测获取. 用微分的思想将壕沟看成数个长方体连接而成ꎬ计算每一个长方体的体积ꎬ累加后即

可大致估算得到壕沟的规模. 表 １ 是对壕沟的基本地学统计ꎬ可以发现挖壕土方量极大ꎬ如果当时没有掌

握神权、军权的聚落首领及巫师在背后把控壕沟的发掘[２３]ꎬ如此大规模的防御设施几乎不可能有条不紊

地修建完成. 从侧面也体现了凌家滩的繁盛及对防御设施、对领地的重视ꎬ说明凌家滩先民的社会财富十

分可观ꎬ并且可能经常受到外族或是野兽的侵扰. 基于遗址地层三维模型ꎬ考古学家可以更加科学高效地

统计遗址内重要遗迹规模ꎬ为后续的决策分析提供可靠的数据支撑.
表 １　 壕沟规模统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｒｅｎｃｈ ｓｃａｌｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

遗迹名称 周长 / ｍ 表面积 / ｍ２ 体积(土方量) / ｍ３

内壕 ４ ３２０.００１ ４５ ２６２.４８６ ２０３ ２５０
中壕 １ １６７.３３６ １７ ８９８.３８４ ６３ ９００
外壕 ２ ２２１.７７１ ２９ １７３.７８９ １２６ ６００

３.２　 重要遗迹空间关系分析

基于遗址三维场景图ꎬ可以看到凌家滩遗址最重要的遗迹祭祀区位于遗址的高处ꎬ海拔在 １２ ~ １６ ｍ
之间ꎬ南可俯视生活区和裕溪河ꎬ视野开阔. 生活区主要集中在裕溪河北岸ꎬ内壕南侧ꎬ呈东西条带状分

布. 此区域地势平坦ꎬ海拔在 ４~５ ｍ 之间ꎬ与祭祀区高差约 １０ ｍ. 环壕呈不规则形ꎬ其中内壕规模最大ꎬ中
段穿过高岗ꎬ两端对接裕溪河ꎬ将生活区包围在内ꎬ同时也分割开了生活区和祭祀区. 外壕规模较小ꎬ将祭

祀区保护在内ꎬ两壕沟中间居住遗迹比较零散且规模不大. 根据各功能区之间的空间关系ꎬ可以推断凌家

滩人首先在裕溪河北岸定居ꎬ随着社会生产力的发展ꎬ聚落规模不断加大、人口增多ꎬ为了保护财富并且抵

御外族和野兽袭扰ꎬ凌家滩人首先修建了内壕. 之后聚落继续向北扩张ꎬ内壕反而限制了聚落的发展ꎬ因
此凌家滩人开始在内壕北侧建立居住区ꎬ并且在内壕外专门修建了祭祀区来祭拜先祖ꎬ最后为了保护祭祀

区和内壕北侧居民的财产又修建了外壕加强防御ꎬ两条壕沟将整个凌家滩保护在内ꎬ佐证了考古学家“双
重壕沟”的推论[２３] . 此外ꎬ壕沟的修建有规律可循ꎬ都穿过了岗地两高坡间的低洼处ꎬ并在其中设立了出

入口(由考古发掘资料确定)ꎬ因地制宜ꎬ符合实际. 表 ２ 是壕沟出入口与南北两侧分别距壕沟 １０ ｍ 的岗

地高程对比ꎬ可以明显地看到壕沟出入口的高程最低ꎬ南北两侧地势较高. 遗址地层三维模型的建立不仅

使得考古学家可以更为直观准确地分析遗迹内重要遗存的空间关系ꎬ还能在此基础上辅助学者推断遗址
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的发展演变.
表 ２　 壕沟出入口与南北两侧岗地高程对比表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｏｒｔｈ￣ｓｏｕｔｈ ｄｏｗｎｌａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅｎｃｈ

遗迹名称 出入口高程 / ｍ 南侧 １０ ｍ 处高程 / ｍ 北侧 １０ ｍ 处高程 / ｍ

内壕 １３.１５ １４.０６ １４.４６
中壕 １８.９３ １９.４１ １９.５８
外壕 １２.９７ １３.３０ １３.４２

３.３　 最优路径分析

路径分析是推演古人行为模式的重要方法之一. 融合古地表及遗迹(各功能区)数据ꎬ为最优路径解

算提供了可能. 本文选取几个重要的起止点进行分析ꎬ包括核心生活区 Ｊ６ 中心点到内壕沟的出入口、裕溪

河及内壕沟出入口到祭祀区、外壕沟出入口. 使用常规的成本计算公式ꎬ基于坡度和地形起伏因子ꎬ最后

计算得到各功能区之间的理论最优路径[２４](如图 ５) . 该研究一方面可以模拟古人日常生活的主要活动路

线ꎬ推演他们的行为模式ꎻ另一方面也为遗址考古调查、发掘提供线索和判断的依据ꎬ验证考古学家的猜想

与推测.

图 ５　 凌家滩功能区最优路径图

Ｆｉｇ ５　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ ｍａｐ ｏｆ Ｌｉｎｇｊｉａｔａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ

以上融合遗址古地层三维模型和考古发掘数据进行的基础空间分析ꎬ由于数据有限并且缺乏与考古

研究人员的深入沟通ꎬ应用研究还处于比较浅显的层次. 但是可以预见随着地理信息技术与考古学的不

断碰撞交融ꎬ遗址场景三维模型的应用会更加广泛深入.

４　 结论

本文提出的建模方法ꎬ融合了无人机航拍数据、大范围钻探数据、遗址基础地理数据和发掘数据等多

源数据ꎬ最终构建得到了古遗址三维场景模型. 并在此基础上进行了初步的空间统计、空间关系和最优路

径分析ꎬ满足考古人员对三维模拟效果和空间分析复杂度的要求ꎬ验证了研究成果的有效性与实用性. 有

助于人类从更高的视角直观地了解古人生活的自然场景和古人行为模式的发展过程ꎬ对深化空间信息技

术、地理学与考古学间的交叉应用研究具有重要意义.
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