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Abstract: The presence of gross errors will distort the spatial variation presentation in dig ital elevation model ( DEM) . In

some cases, totally undesirable and unacceptable results may be produced in DEM and its derived products due to the exis-

tence of such gross errors. Therefore, the detection of gross error in DEM has been becoming the focus that people greatly

concern for. Depend on analyzing the existing algorithms of detecting gross errors in DEM based on the point wise method,

a new algorithm( YXY algorithm) based on fitting of moving quadric surface with variable windows is established in this pa-

per. Some simulated examples are given by Monte Carlo Method to verify that the method proposed is more reliable and cor-

rect than existing method.
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摘  要:粗差的存在会造成数字高程模型( DEM)空间上的严重扭曲, 有时能导致 DEM 及其产

品严重失真,甚至完全不能使用。因而有关 DEM 的粗差诊断问题已愈来愈引起人们的关注。

本文在对现有的基于点方式的 DEM粗差探测算法进行分析的基础上,提出一种基于不同大小

窗口的移动曲面拟合法探测DEM 粗差的一种方法(简称 YXY 算法) ,并通过蒙特卡洛仿真试

验来验证该算法的有效性和可行性。
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1  引  言

质量控制是数字高程模型 ( Digital Elevation

Model, DEM ) 生产的重要环节之一。; stman[ 1]

( 1987)指出并不存在惟一的标准和量测方法来提

高DEM的质量,他认为至少要考虑高程、坡度和

曲率的正确性。而在 DEM 生产中则需从误差产

生和扩散的每个过程入手,采用一定的方法来削

弱误差。误差按其特性, 可分为系统误差、随机误

差和粗差, 其中粗差的产生主要出现在 DEMs的
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生产过程中,并最终表现在高程 Z 上。由于 DEM

数据中的粗差难以探测, 在实际工作中, 研究

DEM的数据精度一般仅讨论系统误差和随机误

差的影响。然而粗差对 DEM 数据所造成的空间

扭曲往往最为严重, 有时能导致DEM及其产品严

重失真,甚至完全不能使用,因此很有必要研究一

些方法对 DEM的粗差进行探测和修正。

要有效地探测 DEM数据中存在的粗差, 必须

在数据采集后形成的原始 DEM 数据中进行。原

始的 DEM数据结构有规则和不规则两类。从实

用的角度来看, 在规则格网的 DEM数据中探测粗

差相对简单一些, 因而研究成果也相对丰富, 如

Hannah[ 2] ( 1981 ) 的 基 于 坡 度 信 息 算 法,

Felic�simo[ 3] ( 1994) 的统计参数法, 以及 L�pez[ 4]

(1997)的主成分分析法等等。如果原始 DEM 为

不规则数据,要转成规则格网点,则需经过数学内

插的方法处理。在此过程中, 原始数据中粗差点

会影响到转换后的多个格网点, 从而增加格网点

粗差检测的难度。由此,李志林博士在其博士论

文中提出点方式[ 5]的不规则 DEM 粗差检测算法。

本文在此基础上进一步完善该算法, 以探讨效果

更好地适用于不规则 DEM数据的粗差探测方法。

2  基于点方式的粗差检测算法

所谓基于点方式的粗差检测算法[ 5]
, 是在非

规则 DEM数据中,以检测点 P 为中心, 首先确定

一个选取数据点范围的窗口(设半径为 R ) , 然后

计算窗口范围内所有点高程的算术平均值(或加

权平均值) 作为 P 点的估值 Ẑ i (或/真值0) , 最后

计算 P 点高程值Z i 与估值 Ẑ i 的高程较差 Di。对

DEM中所有的点, 可以得到 Di的均值D=
1
n E

n

i= 1
Di

=
1
n E

n

i= 1
( Ẑ i - Z i ) 和 标 准 偏 差 SD =

1
n E

n

i= 1
( Di - D) 2。以 k 倍SD作为粗差检测的阈

值,对DEM任一数据点 i ,如果 | Di - D| \ kSb ,则

被认为含有粗差。一旦数据点被检测超限,用其估

值 Ẑ 来代替可疑的高程值Z。算法需要迭代进行,

直到没有超过阈值的高程较差 D出现才结束运

算。

3  新算法的推导

基于点方式的粗差检测算法, 以邻域数据点

的高程均值为基础, 建立检验统计量,方法简单易

行。众所周知, DEM 内插点的精度, 与参与内插

的数据点范围(或多少)和内插方式有关。就内插

函数而言, 采用曲面函数将会优于双线性函数。

因此, 用邻域数据点的曲面函数拟合高程值取代

简单的算术平均值来建立检验统计量, 将会有更

好的检测效果。此外, 局部拟合区域的选点个数

N 也是影响算法对粗差敏感程度的重要因素。

在点算法中,作者仅给出了一个普遍意义上的参

考值, 事实上, N 与检测区域的地形起伏大小以

及数据分布密切相关。通常在地形起伏较大的区

域,为了更好地逼近地面,应适当地减小参与局部

拟合的数据点范围; 而对于地形起伏不大的区域,

由于地形特征较为单一,可以选定较大的拟合窗

口。

新算法在计算中心点的高程估值时, 首先以

确定范围的数据窗口为计算单位, 进行曲面的最

小二乘拟合,得到一组高程残差列向量 VA。如果

在DEM 范围内移动数据窗口,将会得到一系列的

高程残差向量 V
T= [ VA  VB  , VW]

T
,其中 W

为窗口个数。由分析可知,每一个 DEM高程点会

在不同的数据窗口内参与拟合计算。换句话说,

同一个 DEM高程点在不同的拟合区域中将会计

算出不同的残差。当以这些残差判断粗差时,不

同拟合面内的残差值对同一 DEM 高程点是否为

粗差的判断并不一致, 即可能会出现在一个拟合

面内认为该点含有粗差,而在另一个拟合面内则

认为该点为正确点。即,拟合残差值在统计意义

上是相关的。

鉴于这种情况,必须考虑究竟在多少个拟合

面内, DEM 高程点的残差值被检验超限时才应判

断为粗差,这是本文的主要研究内容。为叙述方

便,这里把有关算法简称 YXY算法。

3. 1  数学模型
设DEM全局区域总共有 M 个数据点, 对中

心点 P, 可选取其周围最近的 N 个点构成局部窗

口进行拟合。拟合函数模型为

f ( x , y )= a0+ a1x+ a2y + a3x
2+ a4xy+ a5y

2

(1)

式中 ai 为待定参数, x , y 为数据点坐标。局部区

域中心点对拟合参数影响很大, 为了避免含有粗

差的中心点对估计参数的影响, 中心点不参与局

部区域拟合。
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3. 2  粗差检测及修正
对于数据窗口 A ,利用最小二乘法进行拟合,

可以得到该窗口内高程残差值列向量 VA。当应

用于全区域DEM时,所有的数据窗口将可得到一

系列的高程残差值列向量,记作

V= [ V
T
A  V

T
B  , V

T
W]

T
(2)

以此为基础计算验后残差值方差 R̂20, 并以 k̂R0 作

为检测粗差的阈值。

R̂
2
0=

1
W @ (N- 1)

( V
T
AVA+ V

T
BVB+ ,+ V

T
WVW) (3)

式中, W为窗口数, N 为窗口内的数据点数。

当| Vi , j | > k̂R0 时,怀疑第 i 个拟合面内的第j

个点含有粗差。由于同一个 DEM 高程点在不同

的拟合区域中将会计算出不同的残差值,而这些

残差值对同一 DEM 高程点是否为粗差的判断并

不一致,即在一个拟合面内认为该点含有粗差,而

另一个拟合面内认为是正常点。一般地,含粗差

的数据点被判为粗差的可能性会比其他的点更大

一些,因此,可以统计每个点在相关的拟合面内被

怀疑为粗差的百分比( percent )

percent i=
点 i 被怀疑为粗差的次数

点 i 出现在局部区域中的总次数
@ 100%

(4)

引入一个限值 a(0. 1~ 0. 5) , 当 percent i \a 时,则

认为点 i 含有粗差。判断过程迭代进行, 迭代终

止的标志是两次迭代的残差值中误差之差的绝对

值小于一定的限值, 即| R̂0
v + 1

- R̂0
v
| < E,其中 E取

某一极小值(如 E= 0. 000 1)。

3. 3  消除地性线对 DEM粗差探测的影响

上述过程是把 DEM 数据作为表面光滑的连

续曲面来处理, 当 DEM 为附有地貌特征点线或地

形断裂线的非规则数据点时, 新算法可以采用两

种不同的策略。第一种,在拟合运算之前首先判

断拟合面内是否有地性线通过, 对含有地性线的

曲面,按地性线将拟合面进行分割,直到拟合面内

不含地性线为止[ 5]。虽然这样的策略会增加算法

的复杂性, 但是可以保证算法能够克服拟合面跨

越地性线时对粗差判断造成的影响。第二种,通

过大量试验数据统计得出最佳怀疑为粗差的百分

比限值 a,利用预先设定的最佳限值 a,使算法适

应各种复杂地形的情况。另外, 在算法中增加一

个判断功能:将探测到的粗差点分类,不属于断裂

线的数据点, 判断为粗差; 属于断裂线的数据点,

根据断裂线分别进行坎上坎下数据点的局部拟

合,用拟合残差计算其方差和检测阈值,只有当这

些检查的数据点超过阈值时, 才最后判断它们为

粗差点。下面的试验均由采用第二种策略的

YXY算法完成。

4  算  例

为使实验更具有代表性, 试验选取 3组 DEM

数据,按地形属性可分为平原、丘陵和山地,每组

约1 000个非规则数据点, 均取自某铁路新线的

实测数据, 其地形特征值见表 1。由于局部区域

选点数目 N 直接影响算法对粗差的敏感程度,本

文采用实验方法确定最佳 N 值。先设置初始最

小点数, 观察实验效果是否理想, 如果不好,则不

断将点数递增,以确定较好的点数选取范围,结果

见表 2。

表 1  地形属性参数

Tab. 1  Parameter of terrain property

平原 丘陵地 山地

平均坡度  2. 558b  5. 117b  24. 365b
R0 0. 371 3 0. 503 4 2. 067 9

表 2 不同地形的试验常数

Tab. 2 Test constant of different terrain

平原 丘陵地 山地

N 20 16 12

k 3 3 3

YXY算法的试验过程如下:

1. 用蒙特卡洛法(Monte Carlo Method)模拟一

组含有 n维粗差的数据(4. 5R0~ 7R0) ;

2. 将粗差随机加到 DEM 数据点上, 设定限

值 a,用式( 4)计算结果进行粗差的判释, 记录试

验的正确判断粗差数目, 误判粗差数目;

3. 重复 1~ 2,共做 200次试验。用下式计算

粗差探测的正确检测率( pd )与误判率( pc )

pd=
2(正确判断粗差数目/ n)

200
(5)

pc=
2(误判粗差数目/ M)

200
(6)

4. 改变限值 a 的大小, 重复 1~ 3,得到与 a

对应的pd 与pc;

5. 将一系列与 a 对应的pd 或pc 曲线拟合,

得 n维粗差a 与 pd (或 pc)的拟合曲线;

6. 选取不同的粗差维数 n, 重复 1~ 5的试
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验,获得不同粗差率(模拟的粗差维数 n 除以总

的DEM数据点数 M)的 a 与 pd (或 a 与 pc)拟合

曲线。

3种地形类型的 DEM (平原、丘陵和山地)的

试验方案相同。因论文篇幅所限, 下面仅给出粗

差率分别为1% , 3% , 5%的 a 与 pd, a 与pc 拟合

曲线(见图 1( a) , 图1( b) ,图中实线代表粗差率为

1% ,虚线代表粗差率为 3%, 点线代表粗差率为

5% )。为更好地比较新算法的优点,采用基于点

方式算法对相同的实验数据经 200次试验, 统计

结果列于表3。

图 1

Fig. 1

表 3 点方式算法与 YXY 算法相差检测比较

Tab. 3 The comparison between the point wise methods and YXY algorithm on detection of gross errors

地形分类 粗差量
点方式算法 YXY算法

检测率 误判率 检测率 限值 a 误判率 限值 a

1% 0. 917 5 0 1 0

平地 3% 0. 910 8 0 1 a= 0. 20 0 a= 0. 20

5% 0. 882 5 0 1 0. 000 14

1% 0. 535 0 0 0. 994 0. 000 26

丘陵 3% 0. 546 7 0 0. 992 a= 0. 25 0. 000 38 a= 0. 25

5% 0. 451 5 0 0. 990 0. 000 47

1% 0. 392 5 0 0. 982 0. 000 37

山地 3% 0. 356 7 0 0. 982 a= 0. 3 0. 000 65 a= 0. 3

5% 0. 304 0 0 0. 962 0. 000 68
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  地形的起伏程度是影响粗差判释的一个重要

因素。试验结果显示, 无论是点方式算法还是

YXY算法,粗差检测率都会随着地形起伏的增大

而呈递减趋势。另外,粗差率也会影响检测效果,

通常表现为粗差率越高, 粗差检测率 pd 越低。

这是因为当粗差点增多时,局部数据窗口含有粗

差的可能性增大, 因而对曲面最小二乘拟合参数

的影响增强,使准确探测粗差的可靠性大大降低,

从而导致真正的粗差数据未能判释, 某些正确的

数据却被怀疑, 即误判率 pc 增加。

在YXY算法中,局部区域的拟合残差计算的

验后中误差 R0 小于点方式算法计算的 R0c, 因而

前者较后者有更强的粗差敏感度。YXY 算法在

探测粗差中使用百分比( peri )来判断粗差,当粗差

率固定时, 设定不同的限值 a 会有不同的 pd 和

pc,随着 a 增大, pd 和 pc 都会随之降低。粗差率

愈高、a愈大, pd 和 pc下降得愈快。因此, 选取合

适的 a 值,既要能有效地抑制 pc,又不过分降低

pd。a 值的确定与原始 DEM 数据的属性有关。

实验数据结果显示, YXY算法在平原DEM中采用

a= 0. 2效果最佳;在丘陵 DEM 中采用 a = 0. 25

效果最佳; 在山地 DEM 中, 采用a= 0. 3效果最

佳。表3列有最佳 a 值的检测率, 对比点方式的

结果可以发现,无论是在平原、丘陵还是在山地,

采用YXY算法正确探测的粗差率比点方式算法

有明显改进。此外, 对于大于 7D0 的粗差数据,

YXY算法的检测率几乎为100%。

本文的试验虽然建立在 DEM 模型为表面光

滑连续的模拟数据基础上, 但事实上, YXY 算法

在附有地貌特征点线的实际 DEM 数据应用中,使

用推荐的最佳限值 a, 仍然能获得很好的检测效

果。如图 2所示为某工程的不规则 DEM 数据的

算例图。其中图 2( a)为原始的 DEM 数据生成的

等高线图;图 2( b)为 a = 0. 001时,被判断为粗差

的原始数据点; 图 2( c)沿地性线加的粗差点; 图 2

( d)在山头加的粗差点。当 YXY算法选取推荐的

最佳限值 a= 0. 2时,原始的 DEM 数据点没有检

测到粗差; 但对加到 DEM 数据上的所有模拟粗

差,均能准确判断。

地形特征点线(如山脊线、谷底线)是地形变

化的骨架,在 DEM 采样密度适宜的情况下, 与整

个地形趋于连续。YXY 算法以数据点在不同拟

合面内的拟合残差为粗差探测对象,每一个 DEM

点都会参与多个不同拟合面的平差运算,这些拟

合面中有一部分会跨越地形特征点、线,也有另一

部分处于平滑连续的区域。由所有拟合面的残差

统计验后方差 R̂
2
0, 并根据验后方差 R̂

2
0 计算检测

阈值, 再加上经过各种复杂地形试验验证的最佳

限值 a,就完全可以避免因局部窗口含有地形点

线给粗差判断造成的影响,提高算法判断粗差的

正确率。

图 2 某工程不规则 DEM 数据的粗差探测算例

Fig. 2  The cases of detecting gross errors in a engineering

irregular DEM data

地形断裂线,如陡坎、峭壁等,通常表现为地

形的突然变化(陡起或陡落) , 在非规则数据中表

现为坎上和坎下两个点的平面坐标相等(或近似

相等) ,但高程值相差很大。这种情况对算法的影

响主要是正常的数据点误判为粗差点。YXY 算

法遇到有地形断裂线的 DEM, 采用第二种处理方

式也能表现出稳健的特性。受篇幅所限,试验结

果省略。

5  结束语

通过大量的仿真模拟试验分析和一些实际的

DEM数据验证, 可以得出如下结论:

1. 使用移动窗口曲面拟合的 YXY算法,不仅

较基于点方式算法更有效地探测 DEM 不规则数

据中的粗差(特别是小粗差) , 而且由于采用百分

比 percent 判断粗差, 使其探测粗差的可靠性增

强,误判率降低。

2.地形起伏是影响粗差判释的重要因素, 无

论是 YXY算法还是基于点方式算法, 粗差检测率

会随着地形起伏的增大而递减。
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3. 粗差率也会影响粗差检测率, 在YXY算法

和基于点方式算法中, 粗差检测率都会随着粗差

率的增大而降低。

4. 当粗差率一定时, YXY算法的粗差检测率

和误判率均会随着限值 a 的增大而降低。恰当

地设定限值 a ,可以有效地抑制误判率,同时又不

过分降低检测率。本文实验是建立在大量的模拟

仿真试验基础上的, 因而限值 a 在不同地形类型

中的试验结果将对实际生产工作有参考价值。即

使是数据表面并非光滑连续、包含有地形特征点

或地形断裂线的不规则 DEM, YXY算法仍能得到

满意的检测结果。
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