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数字高程模型地形描述误差的量化模拟
� � � 以黄土丘陵沟壑区的实验为例
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2� 武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室,湖北武汉 � 430074)

摘� 要:本研究以陕北黄土高原丘陵沟壑区为试验样区, 综合运用统计分析及比较分析的原理与方法,通过数学模

拟、对比分析、误差可视化分析,研究不同空间尺度下 DEM 地形描述误差的数学转换模型。实验结果证明, 目前适

用于欧洲地区的地形描述误差的模拟方程 EtD= q� a� ( EtD�) b, 经过参数的修正,在我国黄土高原丘陵沟壑区具有

较高的模拟精度。该模型的建立可以实现应用低空间分辨率的 DEM 数据在栅格水平模拟高空间分辨率 DEM 所

提取的地形描述误差,从而, 在一定精度范围内大大提高 Et 的计算速度和计算效率。并且, 对我国其它地貌类型

区类似模型的建立,都具有重要的参考意义。
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� � 数字高程模型( DEM )是地理信息系统地理数

据库中最为重要的空间信息资料和赖以进行地形分

析的核心数据系统。目前世界各主要发达国家都纷

纷建立了覆盖全国的 DEM 数据系统, 我国也建立

了基于 1�25万地形图和 1�5万地形图的全国 DEM

数据库, 其它类型的 DEM 也正在积极建设之中。

DEM 已经在测绘、资源与环境、灾害防治、国防等与

地形分析有关的科研及国民经济各领域发挥着越来

越巨大的作用。然而, 各类 DEM 误差的存在不同

程度的影响着分析与应用结果的可信性。强化对

DEM 的精度及其数据不确定性问题的研究,从而为

有关遥感、GIS空间分析提供科学合理的质量标准,

具有重要的意义。

自 1980年代以来,对 DEM 精度问题的研究取

得了一些重要的成果。Fisher ( 1990) , Li Z�( 1991、

1993) , Brow n and Bara ( 1994) , Felic�simo ( 1994) ,

Veregin H�( 1997)及 Lay J�G�( 1993)等从不同侧面

进行了 DEM 高程采样误差的成因分析; Monckton

( 1994) , Wood( 1996)等评价了 DEM 误差的量化与

检测方法、DEM 误差的空间分布与表达方法;

Felicisimo ( 1995)及 Gao ( 1997) 等提出了对 DEM

误差进行估算的数学模拟方法[ 1~ 6]。然而,在 DEM

误差的分类体系和 DEM 空间分辨率与地形复杂度

对 DEM 地形描述精度的影响等问题上, 还需作进

一步的深入的探索。

然而以往对于 DEM 不确定性的研究过分侧重

其采样点的高程误差, 而相对忽视 DEM 地形描述

误差的存在及其对应用的影响。汤国安( 1998)首次

提出了 DEM 地形描述误差的概念,并对误差分类

以及误差的宏观数学模拟方法进行了深入的研究,

这对于 DEM 精度的宏观估算具有十分重要的意

义
[ 7~ 9]

。然而,在实际工作中往往还需要估算误差

在具体栅格点位的大小, 即解决 DEM 误差的微观

模拟问题。汤国安( 1998)同时提出了适用于欧洲的



微观数学模型和一套完善的地形描述误差提取方

法。本研究在提出 DEM 地形描述误差概念的基础

上,以陕北黄土高原丘陵沟壑区为试验样区, 综合运

用统计分析及比较分析法的原理与方法, 研究不同

空间尺度下 DEM 地形描述误差的数学模拟模型。

该模型的建立可以实现应用低空间分辨率的 DEM

数据在点位上微观模拟高空间分辨率 DEM 所提取

的地形描述误差,从而在一定精度范围内大大提高

Et 的计算速度和计算效率。

1 � 研究工作基础

1�1 � DEM 地形描述误差的概念

DEM 精度是指所建立的 DEM 对真实地面描

述的准确程度 ( Burrough, P�A�1986)。DEM 误差

的大小被普遍视为衡量 DEM 精确性的标准[ 10]。

然而,人们在对该问题的认识上存在着明显的偏差,

以往的研究普遍重视 DEM 在采样点上出现的高程

误差,而相对忽视由于 DEM 离散采样所造成的地

形描述误差。无疑, 高程采样误差是影响 DEM 精

度的重要因素, 但不是唯一因素。因为即使 DEM

在所有高程采样点上的误差均为零, 有限的 DEM

栅格采样点所构成的数字高程模型也只能是对实际

地面的近似模拟。可以将这种在假定 DEM 高程采

样误差为零条件下, 模拟地面与实际地面之间的差

异,定义为 DEM 地形描述误差。如图 1所示, A、B

两点为 DEM 地面高程采样点, A、B 两点的连线为

DEM 模拟地面, 假定在该两点的高程采样误差为

零, 则 EtC、EtD 及EtE 分别为在 C、D、E 三点的地形

描述误差。

图 1� Et 分布示意图

F ig. 1� The distr ubution graph of Et enors

1�2 � 适用于欧洲的微观地形描述误差模型
目前适用于欧洲地区的地形描述误差的模拟方

程,可以表达为

EtD= q�a�( EtD�) b ( 1)

式中 � EtD 表示原始的高分辨率 DEM 提取的地形

描述误差, EtD�表示低分辨率 DEM 提取的地形描

述误差, a、b 是模型参数, q 是表示� + / - �参数, 可

以直接从原始 DEM 提取的 Et 矩阵中获取。

1�3 � 误差地图和直方图
DEM 误差的统计值有助于在宏观上了解不同

区域的误差水平, 但并不能反映 DEM 误差的空间

分布特征。误差地图无疑是最能直观反映误差空间

分布规律的技术手段[ 11]。M onckton ( 1994)曾探索

利用离散点位的专题制图法绘制 DEM 的误差地

图, 但是, 由于离散点位在描述连续现象上的局限

性,误差地图的效果不甚理想。本研究采用窗口分

析法获取了在空间上连续的误差矩阵,因而能够在

ARC/ VIEW地理信息系统软件的支持下,利用质底

法绘制误差地图, 并进一步获得相应的直方图。

1�4 � 实验样区与 DEM 数据

本研究所选实验样区位于陕西省绥德县韭园沟

小流域,地貌类型属于典型的黄土丘陵沟壑区。平

均海拔高程 995�30 m, 地面平均坡度 29�23�, 沟壑

密度 7�38 km / km2, 地形粗糙度 1�19。图 2为实验

区的地形光照模拟。

本次研究以 1�1万比例尺地形图数字化建立的

DEM作为基本信息源, 基本栅格分辨率为 5 m, 实

验测定所建立 DEM 中误差为 4�12, 具有较高的高

程采样精度, 便于作为基本信息源进行 DEM 地形

描述误差的研究。

图 2 � 本研究实验区的地形光照模拟

Fig. 2 � The hillshade model of the test ar ea

2 � 实验结果与分析

2�1 � 提取 Et 的方法

根据以上定义,地形描述误差可以表达为一个

3 � 3分析窗口内,中心栅格的高程与该栅格四个角

点高程的平均值之差。因此, 可以采用栅格窗口分

析法实现 Et的提取。如图 3 所示, 对于 DEM 单元
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图 3 � DEM 高程采样栅格元

F ig. 3� The elveation- sampling grid o f DEM

栅格 abcd, O�为栅格中心点, A、B、C、D、O 为对应
地面点位, 假定在该栅格四个采样点 A、B、C、D 上

的高程采样误差均为零; HA , HB , H C , HD 及HO

分别为在 A , B, C , D 及O 各点的海拔高程, O�为

A , B , C, D 四点的平均高程位置, 这样, 我们将 O

点与 O�点的高差作为该栅格的地形描述误差Et ,即
Et = H O- H O�

= H O-
H A + H B + H C+ H D

4
( 2)

按照式( 2) ,已知单元栅格中点与其周围四个相

邻点的高程是获取该栅格单元 Et 值的必要条件。

由于单元栅格中点的实际高程是未知的, 所以在实

际计算中采用窗口分析法实现 Et 的提取。如图 4

( a)所示, 对于 3 � 3的正方形分析窗口, 如果 DEM

空间分辨率为 d ,在该分析窗口内, 第 i 行第j 列的

Et 值可以通过下式求得

� � � � � � Et ( i , j )= H ( i , j )-
H ( i- 1, j - 1)+ H ( i- 1, j + 1)+ H ( i+ 1, j - 1)+ H ( i+ 1, j + 1)

4

� � 显然, 3 � 3窗口的分析分辨率为 2d , 5 � 5窗口

的分析分辨率为 4d , 如图 4( b)所示。当顺序移动

该分析窗口对整个 DEM 进行逐点计算 Et 值, 即能

获得相应的误差矩阵。如果 DEM 的栅格分辨率为

d, 搜索半径为 2 d ,即获得正方形分析窗口,该窗口

的分析分辨率为 2d , 则在第 i 行第 j 列的 DEM 地

形描述误差为

� � � � � � Et ( i , j )= H ( i , j )-
H ( i- 1, j - 1)+ H ( i+ 1, j - 1)+ H ( i- 1, j + 1)+ H ( i+ 1, j + 1)

4
( 3)

图 4 � 提取 Et 的分析窗口

Fig . 4 � Analysis w indows of the ex tract ion of Et enors

� � 如果继续扩大搜索圈的搜索半径, 便可依据公

式( 3)依次计算出不同分析分辨率条件下的误差矩

阵。在本研究中,我们选用了 10 m 和 20 m 的分析

分辨率,空间分辨率为 5 m精测 DEM 数据。

2�2 � 对- E t和+ Et 的处理

根据地形描述误差的定义可知其值域为实数,

可以将计算的结果划分为- Et、0和+ Et。在应用

模型进行计算时, 应将 Et 分为正负两部分分别进

行计算。因为模型中含有参数 q , 所以可以将计算

出来的- Et 取绝对值,以便于计算。最后将负值还

原与正值进行�和�运算, 得到真实的 Et 误差地图。

3 � 对模型参数的分析

本研究是一种实验性研究, 要通过实验来确定

模型参数 a, b 的最优解。以+ Et 为例对模型参数

进行分析, - Et 取绝对值后与此方法相同。

3�1 � 对参数 a 的分析

考虑到 a 在模型中处在倍数的位置上,所以对

地形描述误差的影响仅仅只局限于大小上的变化。

通过反复的实验研究发现应用该模型无法将每一栅

格点的误差值用具体的数值表示出来,而只能根据
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其误差的大小应用一定的图例分级表示(例如 0~

0�444、0�444~ 0�888 等)。因此, 若 a 的取值< 1,

则属于误差较大级别的点, 具有向误差较小级别跃

迁的趋势; 若 a的取值> 1, 则属于误差较小级别的

点,具有向误差较大级别跃迁的趋势。

3�2 � 对参数 b 的分析

考虑到 b 在模型中处在指数的位置上, 根据指

数函数的特征可知 b 值的变化会导致直方图的最

大值与最小值的差值增大。因此, 随 b 值的增大,

就会造成部分点有可能超出本级别范围向高一级跃

迁,一部分则相反向低一级跃迁,从而使直方图在纵

轴方向拉伸了直方图。

3�3 � 对 a、b 的调整方法

首先,对 Et 20做指数运算,对 b 取不同的值:从

1�01、1�02、��1�09, 从 1�1、1�2、��2。然后对

这个结果进行倍数运算, 即对 a 取不同的值。由于

无法将每一点具体的误差值表示出来, 而只能反映

出属于每一级的点的数量, 因而无法确定每一级内

具体的点在 a、b 的综合影响下的变化,这使得要控

制直方图的变化相当困难, 这也是本次研究工作的

复杂性所在。因而,只能在先确定一个值而变化另

一个值的基础上,结合 a、b 各自对Et 的影响, 采用

对比分析的方法来确定模型参数。

4 � 实验结果

基于以上的分析,经过大量的实验研究,首先确

定了 a、b 的取值范围: a 取值在 0�3~ 0�4 之间, b
取值在 1�08~ 1�2之间。

经过反复实验得到了+ Et 的最佳的模拟效果,

其 a、b 的取值分别为 0�4 和 1�095。对于- Et 的

模拟,采用了同样的方法得到的 a 和 b 的值分别是

0�33和 1�1。将+ E t和- Et 进行�和�运算后的模

拟效果如图 5所示,直方图如图 6所示。

图 5 � 模拟误差图与提取误差图的对比

F ig. 5� The contrast between t he analogical map and the ex traction map of EDM Et enors

图 6� 模拟误差直方图与提取误差直方图对比

Fig . 6 � The contrast betw een the analog ical histogram and the extraction histgram of DEM enors
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5 � 结论与展望

1�DEM 离散采样(无论是规则格网、不规则三

角网 TIN,还是离散点)的结果, 必然造成 DEM 地

形描述误差的存在。除了利用回归统计模型可对其

随DEM 栅格分辨率与地形复杂度的变化而变化的

特征进行宏观模拟以外, 对 DEM 地形描述误差在

栅格水平的微观模拟证明是可行的。

2�DEM 地形描述误差的微观模拟方法,具有不

同地域间的通用性。但是, 在不同地貌类型区及不

同分辨率尺度条件下, 其模型参数需要得到适当修

正。

3�在黄土丘陵沟壑区, 不同 DEM 栅格分辨率

Et 的转换模型可以表达为

Et 10= 0�4(+ Et 20)
1�095+ (- 0�33( | - Et 20| )

1�1
)

对于+ Et , a 取 0�4、b 取 1�095; 对于- Et , a

取0�33、b 取 1�1。该模拟可以实现对任意两个空
间分辨率 DEM 地形描述误差之间的量化模拟。

4�模拟方程是地域适应性还需要经过更多实
验洋区的验证。如果能够制定出模型参数随地形复

杂度而变化的规律, 将具有十分重要的意义。

5�神经网络、分形分维等分析方法的引入,将

有助于取得更为理想的研究结果。
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A Mathematical Simulation of DEM Terrain Representation Error
� � � A Case Study in the Loess H il-l gully Areas of China

ZHANG Yong1, TANG Guo-an1, 2, and PENG Qi1

(1�Depar tment of Urban and Resour ces Science, Northwest Univer sity , X i� an 710069 China;

2�National Laboratory for Inf ormation Engineering in Survey , Mapp ing and Remote Sensing , Wuhan University , Wuhan 430074 China)

Abstract: D EM terr ain representat ion er ro r ( Et ) has been comm only regarded as a key f acto r impact ing

the accuracy in deriv ing terrain fea tures�Many successful w orks have been done in sim ulat ing Et at

global level�This paper f ocuses m ainly on the sim ulat ion of Et at local leve l in China Loe ss P lateau Area

and the t ransfo rma tion of tw o Et erro r m aps at dif ferent spat ia l scales�A series o f experim ents show that

Tang� s Europe Et model f it ted to China Loess Plateau Area as w ell, although their par ameters should be

adjusted�This model can be representedas fo llow ing exponentia l equat ion Et D = q . a . ( Et D� )
b , w hich has

been validated to be of idea l ef fect and can be tr eated as a good pro to type to other terr ain ar eas�
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