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基于全数字摄影测量数据建立ＤＥＭ时分辨率的确定
王 雷１，２，杨勤科１，２，龙永清２，王春梅２，郭伟玲１
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摘　要：分辨率是栅格ＤＥＭ的基本参 数 之 一，其 大 小 直 接 影 响 到ＤＥＭ 的 数 据 质 量 和 地 形 分 析 的 精 度。

采用多大的分辨率是建立和应用ＤＥＭ时需解决的基本问题。利用全数字航空摄影测量方法，获取了位于

陕北丘陵沟壑区的实验样区的高精度地形特 征 点、线 数 据，在 此 基 础 上，生 成 了９种 不 同 数 据 密 度 的 点 数

据集。然后利用ＡＮＵＤＥＭ和ＴＩＮ方法，建立具有不同格网尺寸的２种ＤＥＭ数据系列，并提取坡度均方

差，平均坡度和高程中误差。根据坡度均方 差、平 均 坡 度 和 高 程 中 误 差 随 格 网 尺 寸 变 化 的 规 律，确 定 了 建

立ＤＥＭ时合适的分辨率大小。研究结果表明，在利用全数字摄影测量方法建立１∶１０　０００比例尺的ＤＥＭ
时，应采用的分辨率约为２．５ｍ。
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　　目前，栅 格ＤＥＭ 作 为 最 基 本 的 基 础 地 理 数 据，
已被广泛应用于众多地学分析和建模中［１－２］，水 平 分

辨率是ＤＥＭ的基本技术指标，对基于ＤＥＭ 的地形

分析和地学建模具有重要影响［３－６］。尽管人们都认识

到这一点，也做了大量的工作分析其影响程度，但是

对栅格ＤＥＭ的分辨率究竟如何确定，仍然存在较大

的争论。朱庆等［７］研 究 了ＤＥＭ 的 空 间 分 辨 率 与 地

形图等高线的等高距之间的关系，提出了一种根据等

高距与地 面 的 平 均 坡 度 确 定 ＤＥＭ 分 辨 率 的 方 法。

Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ等［８－９］提出一种基于ＤＥＭ信息含量的确

定分辨率的方法。刘学军等［１０］则基于理论曲面上坡

度坡向误差分析，提出了基于坡度与坡向中误差的分

辨率的确 定 方 法。Ｈｅｎｇｌ等［１１］认 为 对 于 二 维 数 据，
合适的分辨率可以根据采样定理，通过计算研究区域

面积 内 等 高 线 密 度 推 算。汤 国 安 等［１２］建 议 根 据

ＤＥＭ对坡度等地形指标提取精度的影响确定ＤＥＭ
分辨率；王东华等［１３－１４］认为用相邻两条等高线之间的

水平距离作为分辨率，或根据与 国 外（如 美 国）相 近

比例尺地形 图 插 值 栅 格 尺 寸 进 行 类 比 的 方 法 确 定。
目前中国测绘 部 门 生 产 的 国 家 标 准ＤＥＭ 的 分 辨 率



确定主要采用此种方法，但在中国的ＤＥＭ 生产及建

库的技术标准中并未对这种方法的理论依据进行解

释与说明［１５－１６］。综上所述，关于ＤＥＭ 分辨率确定方

法仍需深入探讨。本文试图通过对全数字航空摄影

测量所得的高精度高程数据的分析处理，分别探讨建

立 ＡＮＵＤＥＭ（也 称 水 文 地 貌 关 系 正 确 的 ＤＥＭ，即

Ｈｃ—ＤＥＭ［１７－１８］）和基于ＴＩＮ方法建立的ＤＥＭ（下文

简称ＴＩＮ—ＤＥＭ）分辨率确定的方法。

１　数据基础与研究方法

１．１　实验数据

研究区域。本研究的实验区位于陕北黄土丘陵

沟壑 区，总 面 积 约 为２２．２ｋｍ２，高 程 为１　０００～
１　３００ｍ，平均坡度约为１６°，地面破碎，地形复杂。

原始数据。所采用的原始数据是在地面分辨率

０．３６ｍ的数码航空相片的 基 础 上，以１∶１０　０００的

比例尺，用全数字航空摄影测量方法，严格按照我国

地形图航空摄影测量的相关规范规定的数据采集流

程与误差指标，采集地形特征点、线数据。包含特征

线上的采样点，共计采集具有高程的点数据２１０　２２５

个。原始数据格式为 ＭｉｃｒｏＳｔａｔｉｏｎ的ｄｇｎ格式。

１．２　研究方法

本次实验的主要步骤包括数据格式处理、数据密

度控制、ＤＥＭ的建立、分辨率的确定４个部分。
数据格式处理。将原始数据的ｄｇｎ格式转换成

为ｄｘｆ格式，然后设计程序将全部地形特征点和地形

特征线上的采样点提取出来，生成记录点数据的空间

位置坐标（ｘ，ｙ）和 高 程 属 性（ｚ）的 文 本 文 件，最 后 将

文本文件导入ＡｒｃＧＩＳ，保存为ｓｈｐ格式文件。
数据密度控制。在对数据格式处理的同时，编制

程序对上述点文件进行抽稀，具体的方法：根据数据

范围，将 上 述 点 数 据 划 分 为ｎ×ｎ的 网 格，将 距 离 网

格中心点最 近 的 点 抽 取 出 来，可 将 其 保 留 作 为 检 测

点，也可将其删除，以得到较低密度的数据集。利用

该程序，最后得到用于计算高程中误差的检测点（９４
个）和９种密度的数据集。

ＤＥＭ建立。基于上述不同密度的数 据 集，利 用

ＡＮＵＤＥＭ软 件 建 立 多 种 栅 尺 寸 Ｈｃ－ＤＥＭ，同 时 在

ＡｒｃＧＩＳ环境下通过构建ＴＩＮ的方法，建立多种栅格

尺寸的ＴＩＮ－ＤＥＭ。数据产品及其命名如表１所示。

表１　９种密度的数据集及生成的对应ＤＥＭ数据

数据集 数据集１ 数据集２ 数据集３ 数据集４ 数据集５ 数据集６ 数据集７ 数据集８ 数据集９

点数／个 １３３　９２５　 １４４　６４１　 １５６　１１３　 １６８　０６４　 １８０　０９５　 １９１　６７８　 ２０１　４８９　 ２０７　９２５　 ２１０　１３１

数据密度／（个·ｋｍ－２）６　０３０　 ６　５１２　 ７　０２９　 ７　５６７　 ８　１０９　 ８　６３０　 ９　０７２　 ９　３６２　 ９　４６１

Ｈｃ－ＤＥＭ名称＊ ＡＤＥＭ１＿ｒ　ＡＤＥＭ２＿ｒ　ＡＤＥＭ３＿ｒ　ＡＤＥＭ４＿ｒ　ＡＤＥＭ５＿ｒ　ＡＤＥＭ６＿ｒ　ＡＤＥＭ７＿ｒ　ＡＤＥＭ８＿ｒ　ＡＤＥＭ９＿ｒ

ＴＩＮ－ＤＥＭ名称 ＴＤＥＭ１＿ｒ　ＴＤＥＭ２＿ｒ　ＴＤＥＭ３＿ｒ　ＴＤＥＭ４＿ｒ　ＴＤＥＭ５＿ｒ　ＴＤＥＭ６＿ｒ　ＴＤＥＭ７＿ｒ　ＴＤＥＭ８＿ｒ　ＴＤＥＭ９＿ｒ

　　注：ＤＥＭ数据命名中的ｒ表示栅格尺寸，ｒ＝０．３１２５×２ｎ（ｎ＝０，１，２，…，９；＊表示对于 Ｈｃ－ＤＥＭ，ｎ＝１，２，…，９）。

　　分辨率确定方法。根据前期研究，利用信息含量

分析法、平均坡度法和中误差分析法分析栅格尺寸的

变化规律，以确定分辨率。

２　结果与分析

２．１　基于信息含量分析法的分辨率确定

这一方法为 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ提 出 的 基 于ＤＥＭ 信 息

含量的确定分辨率的方法［８－９］。其主要依据为坡度均

方根（ｒｏｏｔ－ｍｅａｎ－ｓｑｕａｒｅ　ｓｌｏｐｅ，ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ）随 栅 格 尺

寸的变化规律。因为ＲＭＳ　ｓｌｏｐｅ参 数 对 于 采 样 间 隔

很敏感，同时具有明确 的 地 貌 学 意 义，因 此 Ｈｕｔｃｈｉｎ－
ｓｏｎ认为在“坡度均方根—栅格尺寸”关系曲线上明显

转折点对应的栅格尺寸就是ＤＥＭ 分辨率。基于上述

方法，分 析 所 获 得 的 Ｈｃ－ＤＥＭ 的 坡 度 均 方 根 曲 线

（图１）。
从图１中可以看出，随 着 栅 格 尺 寸 的 减 小，ＲＭＳ

Ｓｌｏｐｅ的值在逐渐增大，但栅格尺寸在小于５～２．５ｍ
以后增 速 开 始 变 缓。按 照 信 息 含 量 法 的 原 理，Ｈｃ－
ＤＥＭ的 分 辨 率 应 在５～２．５ｍ。同 时，不 论 建 立

ＤＥＭ时使用的采样点的密度如何，均有此规律，且不

同采样点密度得到的ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ差异很小，其原因可

能是 由 ＡＮＵＤＥＭ 的 插 值 算 法 决 定 的。根 据 ＡＮＵ－
ＤＥＭ 的内插算法，在栅格尺寸由大到小变化的过程

中，所拟合的栅格高程值是栅格内所包含的高程点或

等高线的高程平均值。在一个固定的栅格内，当地形

表面一定，影响高程采样点的平均值的主要因素是采

样点本身的高程值，而采样点高程值的大小主要取决

于采样点 在 栅 格 内 的 空 间 位 置，而 不 是 其 数 目 的 多

少。同时，ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ是 各 栅 格 点 上 坡 度 平 方 的 均

值的方根，而坡度的大小仅和格网点高程相关。在本

研究中，所采用的采样点均分布在地形特征点、线上，
各个密度的数 据 均 是 由 采 样 点 密 度 最 高 的 数 据 抽 稀
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得到，采样点密度的减小，并未影响到采样点在格网

内空间 分 布 的 整 体 特 征，因 此 对 高 程 均 值 和 ＲＭＳ
Ｓｌｏｐｅ的影响也就较小，所以，在图１中显示采样点密

度并未对ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ产生实质性的影响。

图１　基于信息含量分析法的分辨率确定

２．２　使用平均坡度判别分辨率

上述得 到 的 ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ值，是 由 生 成 Ｈｃ－ＤＥＭ
时使用的软件ＡＮＵＤＥＭ自动计算出来的。其他常

用的ＤＥＭ生成软件并未提供该项参数。因此，利用

ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ确定分辨率的方法，对于像ＡｒｃＧＩＳ这样

以建立不规则三角网（ＴＩＮ）为 基 础，生 成ＤＥＭ 的 软

件来讲，就 无 法 应 用。对 于 建 立 ＴＩＮ－ＤＥＭ 而 言，如

果想找一种类似ＲＭＳ　Ｓｌｐｏｅ，具有明确的地貌学意义

且容易实现的方法来确定ＤＥＭ 的分辨率，就必须借

助于其他地 形 参 数。基 于 对 ＡＮＵＤＥＭ 插 值 算 法 的

认识和 运 用［８，１５－１９］，ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ的 算 法 与 栅 格 ＤＥＭ
的坡度计算有相似之处，据此我们认为平均坡度应该

能够代替ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ，作为一种判别建立ＤＥＭ 的分

辨率的依据。
对本研究生成 的 Ｈｃ－ＤＥＭ 和ＴＩＮ－ＤＥＭ 提 取 坡

度，并统计平均坡度，得到了与利用ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ类似

的结果（图２）。从图２中可以看出，无论 Ｈｃ－ＤＥＭ还

是ＴＩＮ－ＤＥＭ，均随栅格尺 寸 减 小，平 均 坡 度 增 大，且

栅格尺寸在５～２．５ｍ，增速变缓。因此也可以认为，
建立ＴＩＮ－ＤＥＭ时，使用的分辨率应在５～２．５ｍ。

图２　平均坡度与栅格尺寸的关系

２．３　使用高程中误差判别分辨率

上述两种 方 法 均 是 从ＤＥＭ 地 形 参 数 的 角 度 来

确定ＤＥＭ 的 分 辨 率，为 了 验 证 上 述 两 种 方 法，我 们

用建立中 国ＤＥＭ 时 进 行 质 量 控 制 的 主 要 参 数———
高程中误差，来检验分辨率与中误差的关系。

首先在获 取 建 立 ＤＥＭ 的 点 数 据 时，预 留 了９４
个点不 参 与ＤＥＭ 建 立，将 其 作 为 检 测 点，然 后 利 用

这些点分别计算建立的Ｈｃ—ＤＥＭ和ＴＩＮ—ＤＥＭ的

高程中误差，结果如图３所示。
从图３中可以看出，尽管建立ＤＥＭ 时使用的数

据密度不同，建 立 的 ＡＮＵＤＥＭ 和ＴＩＮ—ＤＥＭ 在 栅

格尺寸小于２．５ｍ以后，高程中误差均基本达到稳定

状态，即栅格尺寸的减小基本 上 不 影 响 中 误 差 变 化；
数据密度的影响则体现在，当数据密度大于７　０００以

后，且栅格尺 寸 小 于４０ｍ以 后，高 程 中 误 差 迅 速 下

降。图３中结果与利用ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ和平均坡度得到

结果基本一致，即２．５ｍ是建立ＤＥＭ 时较为适宜的

分辨率。
利用高程中误差和使用ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ及平均坡度

所得的结果基本相同的原因，我 们 分 析 认 为，无 论 是

使用ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ，还是平均坡 度，其 根 本 的 决 定 因 素

是格网高程。正是在一定格网尺寸水平上，内插得到

的格网高程最终决定了格网点上坡度的大小，也就决

定了由此派生的ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ和平均坡度的大小。因

此可以直接利用高程中误差的变化来确定建立ＤＥＭ
时的分辨率。

２．４　讨 论

本研究从ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ，平均坡度和高程中误差随

格网尺寸变 化 三 个 角 度 出 发 来 探 讨 建 立ＤＥＭ 时 究

竟该采用多大的分辨率的问 题。针 对 这 一 问 题 有 大

量的前人研究成果，上文所列举的仅为其中一些有代

表性的方法。概括起 来 讲，从 不 同 的 应 用 角 度，使 用

不同精度的数据，采用不同的 研 究 方 法，都 会 得 到 不

同的分辨率大小。而究竟哪种方法更为合理或可靠？
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这直 接 影 响 到 在 实 际 工 作 中 对 ＤＥＭ 的 合 理 利 用。
作为描述地面高程的基 础 数 据，ＤＥＭ 的 高 程 精 度 应

当是 控 制 ＤＥＭ 质 量 的 核 心 内 容，而 高 程 精 度 则 与

ＤＥＭ格网尺寸紧密相关。只有弄清楚ＤＥＭ 的高程

精度随格网尺寸变化的规律及性质，同时弄清楚高程

误差的空间分布规律，才能够 真 正 地 解 决 上 述 问 题。

本研究中 利 用 了 高 程 中 误 差 这 一 常 用 的 描 述 ＤＥＭ
高程精度指标，虽然与ＲＭＳ　Ｓｌｏｐｅ，平 均 坡 度 得 到 的

结果基本一致，但高程中误差 作 为 一 个 统 计 指 标，仅

能从统计角度描述ＤＥＭ 的高程精度，要真正搞清楚

ＤＥＭ的高程精度与分辨率 关 系 的 问 题，仍 需 进 一 步

深入研究。

图３　高程中误差与栅格尺寸的关系

３　结 论

（１）利用 Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ建议的信息含量分析法可

确定 Ｈｃ－ＤＥＭ 分 辨 率，而 平 均 坡 度 可 以 替 代 ＲＭＳ
Ｓｌｏｐｅ作为 确 定ＤＥＭ 分 辨 率 的 一 种 指 标，或 者 也 可

以使用高 程 中 误 差 与 栅 格 尺 寸 的 关 系 来 确 定 ＤＥＭ
的分辨率。这三种方法其本质是相同的，都是反映了

格网高程（或其派生信息）的统计特征随格网 尺 寸 变

化的规律。
（２）根据上述三种方法的实验结果，基于全数字

航摄数据建立１∶１０　０００比例尺ＤＥＭ 时，合适的栅

格 分 辨 率 应 当 在２．５ｍ 左 右。如 果 分 辨 率 小 于

２．５ｍ，高程中误差将会增大，坡度也会出现不同程度

的衰减。
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