
基于 Strah ler积分的 DEM精度评价模型

任志峰,刘学军,卢华兴,卞 � 璐

(南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室,江苏 南京 210046 )

[摘要 ] � 提出了一种新的基于规则格网 DEM的 S trah ler积分算法, 并在此基础上提出了 DEM的 Strahler积分精

度评价模型. 该模型利用 Strahler积分值表达规则格网 DEM的整体误差,同时在一定程度上体现了 DEM误差的

空间分布, 避免了常用 DEM 中误差模型的不唯一性以及等高线套合难以定量化的缺点.
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Abstrac t: A new m ode lw hich could eva luate the accuracy o fG rid dig ital e levation m odel ( G r id DEM ) is recomm ended

to study both the DEM � s quan tita tive g loba l erro r and its error distr ibution by a rea-a ltitude ana lys is o f A. N. S trah ler

wh ich is w ide ly used in geomo rpho logy. Further, a new a rithm eticwh ich wou ld ca lcu la te the S trah ler� s curve and its in-

teg ra l quantity quickly and un ique ly is designed to support th is m ode.l To ensure its re liab ility, add itiona lly, a com par-i

son between this m ode l and roo tm ean square erro r ( RM SE) based on three d ifferent sets o f G rid DEM data interpo la ted

from the sam e contour data is a lso discussed at the end of the paper.
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� � 数字高程模型 ( D ig ital E levat ionM ode,l DEM )是我国空间信息数据基础设施的重要组成部分. 随着地

理信息系统 GIS的应用和普及, DEM的技术优势和应用前景逐步为人们所认识, DEM开始作为空间数据

库实体为 G IS进行空间分析和辅助决策提供充实而便于操作的数据基础,同时与 G IS、遥感等的结合也越

来越紧密
[ 1]

. 其应用也遍布测绘、交通、军事、水利、农业、环境与规划等地学领域
[ 2-4 ]

.规则格网模型是一

种广泛应用的 DEM结构模型.事实上, 规则格网 DEM已成为一种通用的 DEM数据组织标准,我国 1: 5万

比例尺以下的 DEM数据以及其它许多国家 (如美国 USGS DEM )的 DEM数据都是以规则格网形式提供

的.本文以下所提到的 DEM数据, 均是指规则格网 DEM数据,涉及的算法以及模型也都是针对的规则格

网 DEM数据.

与其它成熟的数据产品一样,广泛的应用要求 DEM数据必须有其完善的精度评价体系. 一般的 DEM

精度依赖于原始数据质量 (包括数据源精度、比例尺 )、采样精度、分辨率和内插方法等,因而 DEM的质量

评价着重考虑的是数据源和数据处理技术.此外, DEM 的应用目的也要有所考虑
[ 5]

.对 DEM精度的研究

在 1988年之前主要集中在内插技术方面, 即试图通过内插方法的改善来提高 DEM的精度.此后, 随着技

术的发展以及数据采集技术的改进, 人们逐步认识到内插方法对 DEM精度的提高是有限的,对 DEM精度

研究逐步由内插分析转向原始数据质量控制与分析,先后提出了利用傅立叶变换、统计学、区域变化理论、

地理统计学等数学工具分析研究 DEM精度和精度模型
[ 6]

. 近年来, 国内在 DEM 精度评价理论方面也做

了大量研究.唐新明等
[ 7]
论述了基于等高线和高程点建立 DEM的精度评价方法. 马龙等

[ 8]
则比较了目前

国内主流的 3个 GIS软件的 DEM产品精度.胡鹏等
[ 9]
对 DEM基本误差理论进行了分析, 同时给出了常用
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DEM内插方法的误差评定模型.王光霞和崔凯
[ 10]
提出了一种基于分形分析的 DEM 精度评估模型. 胡鹏

等
[ 11]
研究了 DEM的误差理论体系.

目前,通常的 DEM质量评价指标为 DEM高程中误差.然而,采用该模型进行 DEM数据精度评价会遇

到相同数据不同抽样中误差结果不同,以及单值指标不能反映误差的整体空间分布情况等困难. 具体的,

胡鹏等
[ 9]
指出在国家测绘局关于 1�5万 DEM 生产精度标准中规定, 基本等高距为 5 m 的山地地区,

DEM格网点高程中误差为 11m, 同时规定 � DEM 内插等高线回放图与原底图按千米格网叠合检查, 等高

线偏离不大于 1 /2等高距�. 当回放图与原图叠合满足等高线偏离不大于 1 /2等高距 (等高线点高程限差

为 2�5m ) 时, DEM 格网点误差大于 11 m的可能性几乎为零.而据概率理论和实际统计, 大于 �中误差 �

的偶然误差出现的概率为 33% .胡鹏等
[ 9]
从误差理论分析出发提出应当采用再生等高线与原等高线叠合

检查作为评价 DEM精度的主要指标.但是,叠合检查却也存在着数据质量评价标准难以量化的问题.此

外,还有人提出采用 DEM重构等高线的偏移误差面积与原等高线的长度之比评估 DEM的整体性误差.但

这样也存在着重构等高线的面积取决于等高线平滑方法从而引入新的误差干扰评价结果的问题.鉴于此,

本文提出基于 Strahler积分的 DEM精度评价模型以期避免上述问题.

1� Strah ler积分及其基于 DEM的算法实现

1�1� S trah ler积分

� � 美国地貌学家斯特拉勒 ( S trah ler A N ) 在 50年代提出描述流域侵蚀地貌演化状态的面积 � 高程分析

方法, 后被称为 Strahler积分.此方法随后应用范围不断拓展,在地学领域我国学者常常用其来对地貌发

育过程、宏观地貌特征、地表高程分配等进行定量分析和描述, 同时 Strahler积分也是流域地形分析和模

拟的重要指标之一.如:焦峰和李壁成
[ 12]

, 武春龙等
[ 13]
使用 Strahler积分对特定小流域侵蚀形态特征进行

了研究;姜鲁光和张祖陆
[ 14]
对山地流域地貌进行了高程 � 面积分析; 王晓朋

[ 15]
使用 Strahler面积 - 高程

分析与信息熵原理的有机结合进行了泥石流危险性定量评价.

数学上,以某一区域的高程和该高程以上面积的百分比或频率为纵、横坐标轴所绘制的统计图被称之

为高程分布曲线,又称高程面积曲线或高程面积频率曲线. 此曲线与坐标轴所包围的面积, 即此曲线在一

定范围的定积分就是 S trah ler积分.其定义如下:

首先对作为统计图横坐标的高程标准化, 即把所有的高度都换算成相对高度 (以流域最低点为基

础 ) ,令

h�i =
h i - Hm in

Hmax - Hm in
. ( 1)

式中 h i为等高线的高程 (海拔 ), Hm in为流域的最低点高程,H max是流域最高点的高程,这时相对高程

h�i的取值范围是 0 ~ 1.同理面积尺度则取某一条等高线以上的面积 S i与整个流域面积 S的比值,其值范

围也为 0 ~ 1, 即令

S�i =
S i

S
. ( 2)

如果以 S �i为 x轴, h�i为 y轴,则可得到曲线 y = f( x ),此曲线称为 S trah ler面积高程曲线.如果计算高

程曲线与坐标轴所包围的面积,即:

s = �
1

0
f ( x ) dx . ( 3)

上述 Strah ler积分自 1952年被提出以来,在地质地貌领域得到了大量的应用. 随着这一领域 G IS方法

的深入使用以及 DEM数据的精确化、完备化,国内在 S trah ler积分等定量地学分析手段在使用上显得更方

便、更广泛. 孙希华等
[ 16 ]
就以 DEM数据为基础,采用 Strah ler高程 � 面积分析法对山东沂沭泗河流域地

貌演化与水土流失进行了研究.就 S trah ler积分计算而言, DEM数据的引入无疑使其更加精确, 同时在易

用性上也较之在纸质地形图上的所谓地貌形态计量分析要好.但是,目前实现 Strah ler积分的算法本身却

依然停留在纸质地形图时代的思维习惯上,即考虑将等高线所围面积量算出来作为该等高线所在高程 h�i
所对应的等高线以上高程所占面积 S�i及 h�i本身代入高程分布曲线图拟合曲线进行积分计算.此算法不仅
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面积计算复杂,对洼地等特殊情况要区别对待;即使基于 DEM也须重构等高线,会带来新的误差; 还有冗

长的积分曲线拟合及积分值计算等问题. 最为关键的, 此种方法计算 Strah ler积分过程无法脱离人机交

互.因此,如需考察大量数据的 S trah le r积分曲线及积分值,必然需要有一种自动化的快捷的算法.

1�2� 基于 DEM的 S trahler积分算法实现

考虑到前文所述要求,利用 DEM本身规则格网的特点, 本文提出一种新的基于 DEM的 Strah ler积分

算法, 其基本思路是: 由于 Strah ler积分曲线坐标系统的 x轴 S �i是一个相对面积比的概念,因而可以利用

DEM单位格网覆盖面积一定这一性质将相对面积转化为一定高程以上所覆盖之格网数与图幅总格网数

之比, 即:

S �i =
S i

S
=
大于特定高程之格网数

总格网数
. ( 4)

这样就避免了考察每一条等高线所围面积这一在 DEM下容易出现累积误差的过程. 同时应当指出的

是,通过对高程数据的排序,可以轻易得到用户所制定的任意 �等高线间隔�的 �等高线�高程以上所覆盖

之格网数,也就是说用于 �拟合� Strah ler曲线的点关于 y轴的分布是等间距的, 而且点的数目可以任意指

定.又根据高等数学可知所谓定积分是一定范围内一系列高为该曲线在矩形处对应 y值且等宽的连续矩

形面积之和在其宽度趋近于无限小时的极限. 同样的,对于单调不增的 S trahler曲线, 当 �等高线间隔�足

够小, 即 �等高线 �数量 n足够多时,同样可以用一系列 �横放的�矩形来逼近 S trah ler曲线的定积分值,即:

s = �
1

0
f (x ) dx � 1

n �
n

i= 1
S�i. ( 5)

而这一过程的算法实现同样比对 Strah ler曲线使用高次曲线拟合更加易于实现,同时也避免了等高

线重构及曲线拟合所带来的误差.这样就得到了 DEM高程图的 S trah ler积分值.

基于 DEM的自动化 S trah ler积分具体算法如下:

( 1)读入一幅 DEM内所有格网之高程值 ( Strah ler积分只考察高程值聚集情况, 因而无需格网坐标信

息 ) ;

( 2)对所有高程值进行由大至小排序;

( 3)确定足够小的 �等高线间距�,计算出每一条 �等高线�的高程;

( 4)将 �等高线 �高程由大至小依次与排序后的 DEM高程值顺序比较大小直至出现某一 DEM格网高

程小于 �等高线�高程,记录下这一格网高程在 DEM高程排序中的序列号 (后一 �等高线 �只须在前一 �等

高线�高程对应序列号之后继续搜索即可 ) ;

( 5)上述 �等高线�对应序列号即为大于其高程的格网数,由此可由 ( 5)式计算出 S�i继而根据上述公

式算得该 DEM的 Strahler积分值,并可依次连接各 �等高线�在相对面积 -相对高程坐标系中对应点以及

点 ( 0, 1)、( 1, 0)得到 Strahler积分曲线.

可以看出,上述算法的主要运算集中于排序和比较计算,复杂度较低,足以应付大量数据;同时不论制

定多大的 �等高线 �数,所有 DEM格网均只比较一次, 对总体时间影响不大;最为重要的是, 该算法计算

S trah ler积分值的过程简单,可轻易实现批量数据的 Strahler积分值的求取.

2� DEM的 S trahler积分精度评价方法

( 1)为比较方便,可将 Strahler积分曲线转换到以相对高程为 x轴, 以相对面积为 y轴的平面直角坐标

系中, 易知曲线的积分值不变. 采用 Strah ler积分对 DEM的精度进行评价,其步骤可概括为:

( 2)利用原始等高线数据构建需要评价的规则格网 DEM数据.

( 3)计算原始等高线数据的 Strah ler积分. 由于原始等高线数据并非 DEM数据, 因而其 Strahler积分

曲线的绘制和积分值的计算无法采用上述算法,而是采用 Strahler积分计算的经典思路, 即对每条等高线

所围面积进行量算从而在坐标系中绘制其对应的点并拟合为积分曲线求取其积分值.

( 4)计算规则格网 DEM数据的 S trah ler积分.采用上述基于 DEM的 Strah ler积分算法.

( 5)比较步骤 2、3所得两 Strahler积分曲线可得生成的 DEM数据较之原始等高线数据主要的误差分

布情况.
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( 6)最后,可以得到两积分曲线的积分值差值的绝对值与等高线数据高程值之比值 (即相对 S tahler积

分值 )的大小.

3� 使用 S trahler积分模型评价 DEM精度的实验

DEM格网单元的值是通过分布在格网周围的采样点内插得到的. 为验证上述模型, 现采用数学曲面

进行高程采样,再使用不同内插方法内插得到 DEM表面.

以此对实际 DEM的生产进行模拟,并采用 Strah ler积分模型对不同内插方法生产得到的 DEM数据进

行精度评价.

选择一数学曲面提取的 2 m间隔等高线数据 (如

图 1)作为实验数据.该数学曲面公式为:

z = ( x
2
+ y

2
)

sin 2a rctan 2y
x

1 000
+ 100 . ( 6)

其中 � 50 < x < 150, 0 < y < 100,并令单位为

米 (m ).

通过对此等高线数据分别采用 3种不同内插方

法:反距离权 ( IDW )、简单克里格 (K rig)以及最小曲

率法内插 (M in i)可生成 3幅相同区域 ( 100 m � 100

m ),分辨率同为 1 m的 DEM 数据. 按前文所述方法

可绘制此 3幅 DEM以及等高线数据的 Strahler积分

曲线 (以相对高程为 x轴, 以相对面积为 y轴 ), 如图

2.

表 1� 3种内插方法构建 DEM数据的相对 Strahler积分值与

DEM数据全格网中误差的对照

Table 1� The comparison betw een curve the integra l quan tity of

Strahler� s and rootm ean square of error

数据 相对 S trah ler积分值 DEM数据中误差

反距离权插值 DEM 0�012 2�146

简单克里格插值 DEM 0�003 0�803

最小曲率法插值 DEM 0�066 2�435

同时,可得上述 3幅 DEM 数据的 Stah ler积分值

与等高线数据 Strahler积分值 ( 0�519)之差. 另在原数

学曲面生成相同分辨率 ( 100 � 100)的 DEM 作为该区

域的真值 DEM, 由此得到 3幅内插 DEM数据所有格

网数据的中误差作为精度参照,如表 1.

由于采用数学曲面作为内插原始数据,因此可以

曲面本身作为真值, 内插生成表面与之比较可完整地

体现 DEM数据的整体误差.从表 1的结果可以看出相对 Strahler积分值对 3幅数据精度的评价结果 (简单

克里格插值 DEM > 反距离权插值 DEM > 最小曲率发插值 DEM )与中误差模型评价结果基本一致.即

S trah ler积分值可以从整体上反映 DEM的精度.

同时通过对 S trah ler积分曲线的考察可以得到 DEM数据误差的分布情况,如对于图 2中相对误差较
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大的最小曲率法插值 DEM, 其误差明显集中在等高线数据相对高程 0�1~ 0�4 m的范围内. 结果表明,

S trah ler积分模型可以反映规则格网数据的整体误差并且在一定程度上反映了误差的空间分布.

4� 结论

本文提出了 Strahler积分模型这一格网 DEM精度评价方法.同时给出了一种新的基于 DEM的 Strah-l

er积分计算方法,避免了经典方法等高线重构及曲线拟合所带来的误差, 简化了 S trah ler积分模型评价

DEM精度的步骤.最后,通过实验验证了该模型.

本质上, DEM的 Strah ler积分精度评价模型原理与等高线叠置分析类似, 但在整体上却能通过定积分

的形式求取定量的数值来表达 DEM的精度.同时,由于 S trah ler积分模型考察了 DEM图幅内所有高程点

信息, 保证了 Strah ler积分值作为精度评价指标的唯一性,从而避免了采用 DEM中误差作为精度指标时容

易出现的不同抽样计算得到不同结果的情况. 使用单一模型得到了定量整体精度与空间误差分布信息的

统一, 是 Strahler积分精度评价模型的主要特点. 另一方面, 该模型同时亦存在不能评价非等高线数据生

成之 DEM以及无法在空间分析中利用误差传播理论进行进一步推导等不足, 有待进一步研究.
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