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Abstract: Digital Elevation Model(DEM) is the digital expression of terrain surface morphology. As an

important basic geographic information data, DEM has an important application in the field of natural and

human sciences. Therefore, the construction of DEM data with high form accuracy and elevation accuracy has

become a hot issue in related research fields. With the development of human society, the transformation and

influence of human activities on the topography are becoming more and more significant, the surface

modification taken by human activities makes it diversified and discontinuous. At this time, traditional DEM

construction methods cannot meet the accuracy requirements of DEM in these areas. To solve this problem, this

paper proposes a multi- model collaborative approach to construct DEM. Firstly, the features of the earth’s

surface are classified according to their morphological features and semantic information. Then, this research

construct DEM according to the design of different features of the earth's surface and the selection of appropriate

methods. Finally, the research fuse and stitch the results of DEM to form a regional and complete DEM result.

This paper chooses a suburban area of Nanjing as the experimental area and takes a large-scale topographic map

as the basic data source to carry out DEM construction experiment. The results show that compared with the

traditional DEM construction method, the multi-model collaborative DEM construction method proposed in this

paper can effectively guarantee the expression of various types of terrain elements in the experimental area.

Especially for the terrain transformed by human activities, such as roads, slopes and other areas, the DEM

constructed by this method has a significant advantage in morphological accuracy.At the same time, the height

accuracy analysis results based on the verification point method show thatthe elevation accuracy of DEM

constructed by this method is also better than that of traditional DEM constructed method. Especially for some
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areas with regular shape and relatively scarce elevation information, the accuracy advantage of this method is

particularly remarkable. This research results prove that the proposed multi- model collaborative DEM

construction method is suitable for DEM construction in areas where human activities are transformed or

significantly affected.The research of this paper has certain theoretical significance and application value for

enriching the method system of DEM construction and analysis, as well as the production of high- precision

DEM data in urban areas.

Key words: DEM; topographic map; artificial topography; morphological character; multi-model collaboration;

semantic information; morphological accuracy; elevation accuracy

*Corresponding author: ZHAO Mingwei, E-mail: zhaomw@lreis.ac.cn

摘要：人类活动对地表的改造使其呈现形态多样化、不连续等特征，此时传统的DEM构建方法难以满足这些区域DEM精度

要求。为此，本文提出了一种多模型协同构建DEM的思路，首先按照形态特征和语义信息对地形进行分类，然后对不同类型

的地形区域，选择、设计适宜的方法分别进行DEM构建，最后将不同区域构建DEM结果融合拼接形成区域完整的DEM结

果。本文选择江苏省南京市城市郊区某区域为实验区，以1:500比例尺地形图为基本数据源进行DEM构建实验。实验结果

表明，与传统经典DEM构建方法相比，本文提出的多模型协同的DEM构建方法能够有效表达实验区域不同的地形特征，特

别是对于人工改造的地形（如道路、边坡等区域），本文方法构建的DEM其形态精度优势显著；同时，基于验证点法的高程精

度分析结果表明，本文方法构建DEM的高程精度亦优于传统DEM构建方法，特别是对于一些形态规则而高程信息相对稀少

的区域，以边坡区域为例，经典DEM构建法平均误差均超过5 m，而本文构建结果平均误差为0.26 m，精度优势非常明显。研

究表明本文提出的多模型协同的DEM构建方法适用于人类活动改造或显著影响的区域的DEM构建。

关键词：DEM；地形图；人工地形，形态特征；多模型协同；语义信息；形态精度；高程精度

1 引言

数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）

是最重要的国家地理信息基础数据之一，DEM 描

述了地表形态的时空分布，作为地学分析和过程模

拟的基础数据，已广泛应用于全球变化、环境保护、

自然灾害等科学领域[1-3]。高精度DEM的快速获取

和生产也成为测绘、地学及其相关研究领域的核心

命题之一，而随着数据采集技术与平台的快速发

展，对DEM的形态精度、信息承载等方面提出了更

高的要求。

随着观测技术的快速发展，当前DEM生产、构

建的数据来源呈多样化发展。① 地基模式：如全球

导航卫星系统静态或动态测量、全站仪测量等；利

用地面三维激光扫描仪快速获取海量点云数据[4]；

② 船载模式：船载模式主要用来测量高分辨率的海

底地形技术，例如近年来逐步发展的借助无人船、

水下载人潜航器等水深测量系统，结合水下声学定

位技术开展高精度水下地形测量[5-6]。；③ 机载模式：

如通过航空摄影测量[7]、机载激光LIDAR[8]、机载 In-

SAR[9]以及无人机[10]等方法，获取立体像对、三维点云

数据等高程信息进行DEM生产。④ 星载模式：主要

包括卫星遥感立体影像[11]、星载雷达测高[12]。

而在 DEM 构建方法层面，基于不同的可用数

据、面向不同的应用目标，众多学者也展开了丰富

的研究。近年来代表性的成果如岳天祥等[13-16]，提

出的以微分几何曲面论为基础的高精度曲面建模

方法该方法特别适合连续变化的自然地形；陈传法

等[17-18]构建的多面函数法，适用于高程信息含有粗

差的情况下的DEM建模；赵明伟等[19]将高精度曲面

建模方法与坡降算法结合，提出了一种适用于流水

侵蚀地形的DEM建模算法，Hutchinson等[20-21]以薄

板样条法为基础，辅以矢量化河网数据提出了水文

关系正确的DEM建模算法（ANUDEM）；在特征线

嵌入方面，王春等[22]提出了特征嵌入式DEM、以及

Grid和TIN混合结构DEM[23]等，很好地保证了地表

的局部形态特征。

自从人类诞生的那天起，人类活动就在不断的

改造世界，对地形地貌也是如此。特别是随着城镇

化的快速发展，人类活动对地表形态的改造愈来愈

明显：一方面人类修筑了许多地形要素覆盖在原始

地表上，例如运动场、居民地等；另一方面，人类对

原始自然地表进行改造，使其满足生产需求，例如

在山坡上修建梯田等。这些过程极大的改变了地

表形态，传统的DEM构建方式已经难以适应这些

区域的高精度DEM构建需求。
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许多学者已经逐渐认知到人工地形的形态特

殊性，并针对不同地形提出了适应的DEM构建方

法。例如，有学者针对梯田[24]、平原人工地形[25]、平

原河网[26]等特殊地形的DEM构建开展研究。这表

明相关领域的学者已经认识到了这些地形在构建

DEM中的独立性，并实验区别于连续地形的DEM

方法。遗憾的是上述研究多是将特殊地形从地形

场中剥离出来进行DEM构建，目前还没有研究总

结这些特殊地形的共性特征，并对整个研究区域进

行一体化建模。

为进一步提高 DEM 精度，特别是保证形态与

现实世界的吻合度。本文基于分析地形要素形态特

征及语义特征的基础上，提出了一种多模型协同的

DEM构建方法，该方法首先从不同地表地形的形态

特征的角度将地表抽象成不同的地表类型，然后根

据不同地表类型的形态特征及可获取数据情况选

择构建合适的建模方法并进行分类建模，最后将不

同地形类型的DEM构建结果镶嵌成为一个整体。

2 实验区概况、数据源与研究方法

2.1 实验区概况及数据源

本研究选取了位于江苏省南京市郊区面积为

1 km2的区域开展建模实验，区域内部人工改造地

表与自然地表交错分布，分布着道路、沟渠、河道、

河堤以及微丘等多种类型的地形。区域平均海拔

在3~26 m之间，其中南部分布着一些低丘地形，北

部则以平原为主。本研究从当地测绘部门依据国

家标准生产的 1:500比例尺地形图中采集等高线、

高程点等高程信息，陡坎线，陡崖线等地形特征线

信息，以及道路、水系、边坡等不同地形边界信息，

研究区域和数据能够满足本研究的需要。

2.2 人工条状地形建模方法

人工条状地形是指人工改造或修筑、形态呈长

条状的地形。该地形的特点是经过人工修筑或改

造，其形态比较规则，例如道路、边坡、田埂等。该

类地形存在两条延伸的边界线，有些地形的侧边线

高程可以认为一致，例如大部分道路的两条侧边线

一般是高程变化一致；也存在地形侧边线具有明显

高程差的人工地形，例如边坡的上下边界线一般存

在明显的高程差。

该类地形建模过程可用图 1 描述：① 数据准

备，主要包括地形的边界信息（可称之为侧边线）和

高程信息源（包括高程点和等高线）（图 1（a））；

② 设定一个阈值，分别将侧边线两侧阈值范围之内

的高程点映射到侧边线上（图 1（b））；③ 按照指定

的步长对侧边线进行加密，并用侧边线上映射的高

程值计算加密点的高程值（图1（c）），本研究采用分

段样条函数插值计算；④ 从任一条侧边线开始，向

另一侧的侧边线发射生成点序列，其中所生成的点

的高程根据两条侧边线上点的高程值计算（图 1

（d））；⑤ 基于生成的点集合，采用空间插值技术获

得地形要素对应的格网DEM。需要指出的是，该步

骤只是描述了该类地形DEM构建的主要过程，也基

本适用于本研究处理的实验区域的条状地形的

DEM构建。若要在地形复杂区域，还需要考虑更多

特殊问题，比如转弯、上下侧边线不平行等等。作为

图1 人工条状地形DEM构建示意

Fig. 1 DEM construction process of artificial strip terrain
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一种方法的尝试，本文选择的研究区域相对简单，

可以按照上述步骤完成DEM构建，至于上述复杂

情况下遇到的问题将在后续工作中开展研究。

2.3 高精度曲面建模方法

高精度曲面建模方法（HASM）是近年发展起

来的一种基于微分几何理论的曲面建模方法，为解

决曲面建模的误差问题和多尺度问题提出了新的

解决思路 [27- 28]。岳天祥等 [29] 针对 HASM 方法在

DEM 构建中的应用开展了丰富的研究，结果表明

相比于经典插值方法，HASM 方法在 DEM 插值中

具有明显的精度优势。

HASM方法以微分几何曲面论为数据基础，该

理论认为一个空间曲面完全由其第一类基本量和

第二类基本量决定[30]，其中曲面第一类基本量、第

二类基本量需满足如下的高斯方程：
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式中：E、G为曲面第一类基本量；L、M、N为曲面第

二类基本量；Γ1
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2
12 称为曲面

的第二类克里斯托弗尔变量。曲面第一类基本量、

第二类基本量以及第二类克里斯托弗尔变量的计

算公式可参见参考文献[31]。

HASM以上述高斯方程为基础，首先将空间曲

面离散格网化，根据空间格网上的初始值采用一定

的差分格式计算高斯方程组中的一阶、二阶导数，

以及第一类、第二类曲面基本量和克式符号等曲面

参数；然后在模型中加入空间实测点信息作为精度

控制条件，基于最小二乘理论构建一个大型线性方

程组，通过逐步迭代求解，使得模拟曲面不断接近

真实曲面，最终达到最优。

2.4 语义建模

在本研究中，语义建模体现在2个方面：

（1）根据地形要素的语义直接对其建模，例如，

若地形要素名称属性为体育场，一般而言体育场内

部是水平的，不应该有明显起伏，因此其内部高程

点高程差应该是观测误差所致，可以计算其内部高

程点的平均高程作为该对象的高程。

（2）根据地形要素的语义信息结合其相邻地形

确定其高程值。例如，某地形要素的名称属性为田

间沟渠，一般而言，田间沟渠的高程要小于其两侧

地块的较小高程值。因此，对于该要素，尽管该地

形面积较小可能没有高程点，但是可以根据其语义

信息进行高程建模，即首先通过空间关联确定其两

侧地形，并读取其高程；然后，取高程较小值，最后，

将获取的较小高程值减去某一常数（本研究统一取

0.5 m）作为田间沟渠的高程值，因为沟渠一般是要

低于其边上地块的高程值。

2.5 地表陡坎线的强化表达

人类活动对地形的改变产生了大量的突变地

形，如河流水库的堤坝、道路陡坎、人工梯田，等

等。这些突变地形一般是存在一条特征线，其两侧的

地表高程或形态可能存在明显差异性。传统的DEM

构建方法不能清晰的表达这类特征线，造成这类区

域的DEM构建结果存在较严重的形态失真问题。

王春等[22]提出了F-DEM的概念，改善了DEM的数

据结构，能够较好表达这种突变地形，但是技术相对

复杂导致尚未广泛应用。本文设计了一种面向规

则格网DEM构建的地形特征线融合方法，该方法主

要思想是在已有高程数据信息的基础上，通过分析

突变区域两侧高程的变化特点在突变区域的边界位

置添加虚拟高程点，并根据特征线两侧的高程变化

特点给虚拟高程点赋值，从而避免在插值构建

DEM 时特征线两侧的高程点相互影响，达到清晰

表达地形特征线的目标，图2展示了一个应用实例。

3 建模结果与分析

3.1 研究区内地形分类

与自然地表不同的是，经人类活动影响、改造

的地表不再呈现出较强的连续性，而是存在一些明

显的分界线，如道路、河堤等，且部分地形的形状极

为规则，内部高程变化也呈现出较明显的趋势，例

如建筑面、农田等。由于研究区域内地形之间特征

表现出的巨大差异，单一的DEM构建方法必然无

法适应于要素特征的表达。

基于此，本文首先依据地形要素的边界，如道

路的边界线、河道的岸线等，将各类地形从原始数

据中提取出来。然后基于所提供的原始数据中各

地形要素的属性代码，对具有明确定义的要素，如

道路、建筑面等，进行归类处理；对于沟渠和微丘等

未有明确代码的地形，根据等高线、陡坎线等特征

线分布状况，并结合地形内部高程数据与邻域高程
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信息的对比情况，确定其归属要素类型。最终，将

要素归并为道路、建筑面、平直面、边坡、河道、微

丘、沟渠以及其他8种地形类型，并得到区域内地形

要素分类结果（图3）。

3.2 研究区域DEM构建

在研究区域地表分类的基础上，按照2.2—2.4节

所述的方法，对不同地表类型分类DEM建模，其中道

路与边坡区域采用上文叙述的条状地形建模方法，建

筑物基底及平直面采用语义建模方法，微丘采用高

精度曲面建模方法，其他区域采用普通构建TIN结

合陡坎线强化表达方法进行建模，各个区域构建

DEM的分辨率设置为 1 m×1 m。最后将不同部分

结果镶嵌成为一个整体，各种类型建模结果及镶嵌

结果如图 4所示。从图 4中可以看出，每一类地表

的DEM构建结果都有其自身的特点，如道路高程

的均匀、连续变化符合现实世界中道路的起伏特

征，河流边坡的高程变化也符合坡面的基本形态

等。而将各种类型地表对应的DEM镶嵌成一个整

体后，道路、河流沟渠、建筑区等地形的边界亦能清

晰地体现出来，表明构建结果很好地反映了真实的

地表形态特征。

3.3 建模效果分析

为比较分析本文研究方法构建DEM在地表形

态表达方面的特点，选择几种对照方法构建DEM，

分别是间接构建方法、反距离加权插值法以及样条

插值法，其中间接构建法是先基于提供的地形数据

构建TIN，然后将TIN转为规则格网DEM，反距离

加权插值和样条插值则是基于区域的高程点数据

（等高线也离散成高程点）进行插值得到 DEM，对

照方法均基于ArcGIS 10.2软件实现。

基于DEM生成的山体阴影图能够直观的表现

DEM对应的地表形态特征，图5展示了本文方法构

建的 DEM 以及各个对照方法构建 DEM 生成的山

体阴影图。从图 5 中看出，对于间接法构建的

DEM，由于在构建TIN时有道路边线、河流堤坝边

线等地形特征线的约束，所构建的结果基本能够将

道路、河流等与其他地形区分开，但是其形态效果

较差；而对于 2种空间插值法构建的DEM，由于缺

乏相关地形边界线的约束，构建的结果基本反映不

出道路、河堤等地形。总体来看，上述3种方法构建

图2 地形陡坎线的强化表达效果对照

Fig. 2 Enhanced expression of terrain scarp line

图3 南京市郊实验区地形分类结果

Fig. 3 Terrain classification of the study

area in Nanjing suburbs
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的DEM仅仅在微丘地区构建效果较好。而对于本

研究方法构建的 DEM，能够较好地反映各种地形

要素的形态特征，尤其是人工改造地表，例如道路、

边坡、建筑面以及平直面等类型地形，模型展现了

道路在横向上坡度变化较小，纵向上随地形波动起

伏以及水面的语义平稳性，陡坎和沟渠的突变性以

及边坡和低山的渐变性，保留平直面以及建模面的

语义平直性等，与实际地表形态保持一致。
地表的形态特征也可以通过坡度反映，图6展示

了本研究方法及对照方法所构建DEM对应的坡度
图，能够看出与对照方法相比，本文研究方法构建
DEM生成的坡度图的一个显著特点是不同地形之
间存在明显的坡度较大值，地形内部坡度变化则较

小，对于边坡等具有坡面结构的地形，坡度值的分布

图4 南京市郊实验区不同地形DEM构建结果

Fig. 4 DEMs of different terrain areas in Nanjing suburbs
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良好地体现出其高程的渐变性，而沟渠以及河道等

与邻接地形高差稍大的地形，坡度的变化可以完整

显示出其轮廓，从而能有效区分不同地形类型。对

于 IDW方法和样条方法，从坡度中仅能够区别出研

究区域的微丘，而其他部分由于高程差较小不能有

效区分，间接法构建DEM引入了一些地形特征线，

因此部分地形边界能够体现出来，但由于高程差较

小的原因，绝大部分地形边界也不能有效区分。

以上分析主要从形态的角度分析了本文研究方

法相比于传统构建方法的特点，除形态特征外，DEM

构建结构的高程精度一直是DEM精度评价的重要

方面，因此本部分对不同构建DEM结果的高程误差

进行统计，选择的指标是误差均值与均方根误差。

平均误差（Mean Error）反映了DEM数据高程值与

验证点数据高程值误差（本研究的验证点来源于实

验区1：500比例尺地形图数据）的平均值，可反映误

差分布情况。标准差（Standard Deviation）则反映一

个数据集的离散程度。2个指标的计算公式如下：

MAE = 1
n∑ ||O( )x,y - S( )x,y ,( )x,y ∈R2 （2）

RMSE =
∑( )O( )x,y - S( )x,y

2

n - 1
,( )x,y ∈R2 （3）

式中：MAE 表示平均误差，RMSE 表示标准差；

O（x,y）代表验证点上的观测高程值；S（x,y）代表验证

点处通过不同方法生成的DEM上的高程值，（x,y）代

表点的位置坐标；R2是实数域，这里指研究区域。

从表 1中能够看出，对于实验区的所有地表类

型，本文提出的DEM构建方法的高程精度都优于

对照方法，其中最为显著的是边坡区域，由于在该

类区域高程点相对稀少，因此常规建模方法造成较

图5 不同方法构建DEM对应的山体阴影

Fig. 5 Hillshade maps of DEM from different methods
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大误差，平均误差都超过了5 m，而本文所设计的边

坡区域DEM构建方法由于充分考虑了边坡的形态

特点，因此能够用较少的高程点得到较好的建模结

果，平均误差仅为 0.26 m。在其他类型区域，本文

针对地形特征线设计的DEM构建方法也明显改善

了DEM结果的精度。

4 结论与讨论

4.1 结论

本文针对人类活动改造区域DEM构建方法展

开研究，得到的主要结论如下：

（1）人类活动显著改变了地表形态，造就了许

多人工地形，如道路、边坡、农田等，进而形成了突

变地形与渐变地形交错共存的新型地貌景观，而传

统的DEM构建方法侧重地表形态的连续表达，已

经不适用于这些区域DEM构建；

（2）本文针对不同地形的形态特征，选择、设计

相应的DEM构建方法，形成了地形分类—独立建

模—镶嵌融合的DEM建模思路，保证了不同地形

的形态特点和精度最优，也便于这一思路能够适应

不同区域、地貌类型下的DEM构建；

（3）选择南京市城郊某区域为实验区，与传统

DEM 建模方法对比研究，从山体阴影图和坡度图

图6 不同方法构建DEM对应的坡度

Fig. 6 Slope maps of DEM from different methods
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中都较好体现了本方法在形态特征方面的优势，在

高程精度方面，其平均值误差均控制在 0.30 m 之

内，其中平直面、建筑面以及其他区域平均值误差

低于 0.10 m，都低于传统构建方法；特别是在边坡

区域，传统方法平均误差均超过5 m，而本文方法平

均误差值为 0.26 m，表明本文提出的 DEM 构建思

路是切实可行的。

4.2 讨论

需要说明的是，作为一种新的 DEM 构建理念

的初步尝试，本研究还存在若干需要继续深入研究

的地方，主要包括：

（1）本研究采用的实验数据是大比例尺地形图

数据，可以方便地对地形类型进行划分归类，便于

分类建模，但是数据成本较大，不利于大范围DEM

构建；

（2）本文选择的区域较为简单，事实上现实世

界有许多复杂的地表类型，例如在山区因道路、水

库等修建的堤坝，其形态特征相对自然地表有一定

规律性但又较城市及郊区的河堤等坡面更为复杂，

此时现有的技术方法难以实现高质量的构建效果；

（3）由于格网DEM数据结构的限制，在不同地

形类型区域的构建结果拼接中边界线会出现一定

的偏差。

针对上述问题，后续的研究包括以下几点：① 充

分利用地理大数据的优势，基于多源多尺度影像数

据实现地形划分，然后再以多源高程信息构建DEM，

从而推广本文研究的应用广度；② 充分考虑地表的

复杂特征，并针对性设计出适宜的建模方法；③ 考

虑引入矢栅一体化或者高保真DEM等技术，进一

步提高地形边界处的形态精度。
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