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[摘要 ]  以 CAD形式记录的地形图中高程点和与之相应的注记点平面位置并非完全一致, 直接使用有高程信

息的注记点生成的 DEM将含有误差, 在分析注记点与高程点分布模式的基础上提出了通过建立两者之间的关

联关系将注记点高程恢复到高程点的方法,同时在检验这种关联关系的可靠性方面提出了解决方案, 并在分析

注记点移位对所生成 DEM误差的基础上提出了注记偏差指数作为衡量高程注记质量指标, 为地形图的质量检

查奠定了基础.
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Abstrac t: The position o f elevation po in t and the co rresponding annotation is not ex actly the sam e p lane on topograph ic

m aps in the form of CAD, the DEM that d irectly ex tracted from the e lev ation annota tion po int w ill conta ins error. Based

on the ana ly sis of the d istr ibu tion pattern between the elevation po int and elevation anno tation po in t, onem ethod o f re-

cover e levation from annotation po int to e levation po in t are proposed through estab lishing spatial re lationsh ip betw een

them, at the sam e tim e, so lutions are proposed to test the reliab ility of these re lationships, on the ana lysis o f e rror o f

DEM generated by the annotation po ints w hich occur d isp lacement, the anno tation dev iation index is po inted out as a

qua lity indicator to the qua lity o f e levation annotation, w hich w ill be the foundation o f topographic maps qua lity inspec-

tion.
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  数字高程模型的数据来源和输入质量是影响 DEM质量的关键
[ 1 ]

,干涉雷达、激光扫描仪等新型传感

器数据被认为是快速获取高精度、高分辨率的 DEM最有希望的数据来源
[ 2]

. 但传统的地形图生产工艺由

测量人员实测数据经过人工综合取舍生成 CAD格式记录的地形图,并以此为数据源构建,所得 DEM以其

高可靠性和高精度在 DEM分析与应用中仍然广泛采用
[ 3, 4 ]

.传统的数字地形图大多采用 CAD软件将野外

采集的空间位置信息以及编码信息进行处理而生成.出于图面美观的需要或图载信息量的考虑或为了避

免注记压盖已有地物的情况,高程注记大多采用移位注记的方法
[ 5 ]

,移位的模式主要有自动移位和手工

移位
[ 6]

. 在仅有地形图而缺失原始观测数据的情况下生成 DEM也是一种 DEM的重要数据来源.

当使用 A rcG IS软件进行高程数据建库以及利用高程数据建立数字高程模型时, 必须将 CAD数据转

换为 shapef ile文件,此时高程点只有平面位置,其高程信息却在移位后的高程注记数据里, 如果直接使用

CAD转换来的注记点高程数据建立数字高程模型,其 DEM的精度将大打折扣, 因此需要将高程注记点的

高程注记值赋给转换后只有平面位置的高程点.由于注记移位的方式不一样,很难使用统一的模式对其修
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改校正.我们在使用注记点高程生成 DEM中逐渐摸索出一种行之有效的方法.

1 高程注记点建立数字高程模型的流程

由高程注记点生成 DEM的工作流程见图 1.

为了能分析出高程注记偏移对所生成 DEM的质量影响, 选

择了一幅 1B10 000 M icrostation格式的数字地形图为实验区. 共

有 408个高程点数据.

2 关键技术解析

211 高程注记移位对数字高程模型质量的影响

  高程注记移位可能对生成的 DEM产生影响,为了能说明影

响的大小,将实验区的注记点和高程点数据分别生成 TIN, 见图

2. 从生成的 T IN上看,在地面平坦的地区, 两者的 TIN表面比较

接近, 在地形形态变化比较剧烈的地区, 两者生成的 TIN有较大

的差异.

为了能够量化注记点移位对生成的 DEM质量的影响,需要

将 TIN内插为网格 DEM, 内插的方法很多
[ 7]

, 可采用 IDW 方法

将两者生成的 T IN内插为 GridDEM,见图 3.

无论采用何种数据采样方法, DEM的原始地形数据中都不可避免地含有误差. DEM是采样数据的最
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终表现形式和产品.减少数据采集时的误差是保证 DEM精度的根本
[ 8]

. 将注记点生成的 DEM减去高程

点生成的 DEM,得到由于注记点偏移产生的 DEM误差分布图, 为了能够发现注记点偏移对 DEM误差的

影响, 将偏移数据叠加在误差分布图上,可以清晰地看到高程点的注记偏移是产生 DEM误差的主要原因.

详见图 4.

DEM误差分布的有效值为 1 027 149个单元, 1B10 000地形图的基本等高距为 2m, 误差在 1倍等高距

之内的栅格为 869 698, 若取 1 /3基本等高距作为极限误差, 满足要求的栅格为 611 830个,仅占全部单元

的 5915%, 因此可见,如果使用移位后的注记点平面位置和注记高程值生成的 DEM, 精度无法满足要求,

必须将注记点高程恢复到高程点上, 然后才能内插生成 DEM.

从 DEM误差的统计图上看, DEM误差呈近似正态分布,仿佛注记偏移对 DEM的影响呈随机分布,但

进一步分析表明,当将误差分布绘制成 QQPLOT图时, 曲线呈波浪形, 说明注记偏移对产生的 DEM 误差

并非随机分布
[ 9]

, 而是有极强的系统性,参见图 5.

注记点偏移产生的 DEM误差影响因素主要有:注记偏移位置、高程变化、距离等.

注记点偏移产生的 DEM误差与注记偏移的位置有关系.注记点偏移在第一、四象限对 DEM产生的误

差要小于偏移在二、三象限对 DEM产生的误差,原因是地形图的注记基本遵循右方注记的原则,遵循此原

则的高程注记发生碰撞遮盖需要移位的概率较小, 这样位移量就小, 产生的 DEM误差相应地也小. 见

图 6a.

注记点偏移产生的 DEM误差与注记偏移的高程变化有关系. 如果偏移发生在平地,高程变化小,注记

点偏移产生的 DEM误差相应地也小,相反,若注记点偏移产生在高程变化剧烈的地方,则产生的误差也就

大.见图 6b.
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注记点偏移产生的 DEM误差与注记偏移的距离有关系.位移小则产生的 DEM误差小.见图 6c.

为了能用一个指标来衡量注记偏移质量, 引入了注记偏差指数 deviat ion index (DI= $D @ $H ), 其中

$D为注记点偏移高程点的距离, $H 为注记点偏移出高程的变化情况见.图 6d.

DEM的误差 (PD EM )与 D I呈线性相关: PD EM = 01003 731+ 01028 660D I.

212 高程注记移位时高程点的高程值恢复
借助于 FME软件可以方便地实现从 M icaostat ion到 shapefile文件的转换,转换完成后,高程点数据仅

有平面位置,没有高程信息,给高程数据添加如下字段:
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表 1 高程点需要添加的字段

Table 1 The fields added to elevation feature

字段名 类型 说明            

X Doub le 存放高程点的 X坐标

Y Doub le 存放高程点的 Y坐标

ELEVAT ION Doub le 存放高程点的 Z坐标差

ZX Doub le 存放关联的注记点的 X坐标

ZY Doub le 存放关联的注记点的 Y坐标

DX Doub le 存放注记点与高程点的 X坐标差 = ZX - X

DY Doub le 存放注记点与高程点的 Y坐标差 = ZX - Y

DZ Doub le 存放注记点与高程点的 Z坐标差

DI Doub le 存放注记点与高程点的注记偏差指数

F Integer 标志字段存放高程注记移位的模式标志

  经过转换后的高程点仅有平面位置信息, 而相应的注记点却拥有平面位置信息和注记形式存储的高

程信息,由于注记移位的原因, 注记点的平面位置是不准确的,但所代表的高程点的高程值却是正确的,为

了将注记点的高程值恢复给平面位置准确的高程点,可以借助于 arcg is的 Jo in data from another layer based

on spatial location功能恢复高程点与注记点的空间关联关系,同时生成高程点与所关联注记点之间的距离

信息 D istance, 并基于此关系将注记点高程赋给相应的高程点.如果高程点绝对离散且间距足够大, 不存

在注记重叠的情况,与其他地形要素也不存在重叠情况,此时高程点的高程值已经得以恢复,但是这种理

想条件在地形复杂的区域、地形特征要素密集区域很难满足,高程偏移注记现象普遍.

213 高程注记移位的模式
关联完成后可以给高程数据的各字段赋值,见表 1.计算出注记点与高程点的坐标差 DX和 DY, DX 为

正说明注记点位于高程点的右面,从实验数据分析的结果看大部分注记点位于高程点的右面,符合高程注

记的习惯,平均偏移量为 018 mm.当右面不合适注记时,注记移位到左边的偏移量将增加到右边偏移量的

4倍,并且偏移的标准差大于右边的 4倍,偏移不规则性明显, 说明人工干扰的因素增大. D Y为负说明注

记点位于高程点的下面,从实验数据分析的结果看大部分注记点位于高程点的下面,符合高程注记的习

惯,平均偏移量为 116mm,见图 7.当下面不合适注记时,注记移位到上边的偏移量将与左边偏移量相当.

这种分布模式基本符合地形图高程注记的习惯.
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注记点沿坐标轴移位的数据见表 2.

表 2 实验区注记点偏移的数据

Table 2 The fields added to anno tation feature mm

408个高程点 注记沿 X坐标轴偏移 注记沿 Y坐标轴偏移

偏移个数 正值 负值 正值 负值

偏移个数 211 197 118 290

偏移最小值 01044 892 - 91769 83 . 0137 90 - 51428 19

偏移最大值 41886 42 - . 047 726 131837 7 - . 0159

偏移平均值 01757 538 - 31624 492 11207 689 - 11624 702

偏移标准差 01546 939 21300 98 11403 642 11021 977

偏移总量值 1591840 475 - 7141024 975 1421507 326 - 4711163 568

  注记点的移位方向可以高程点为参考 (或者为坐标原点 ), 若注记点在高程点的东北角,则认为移位

方向为第一象限,依此类推.在不同的象限,注记点偏移的方向不一样, 高程注记最佳的位置应为第一象

限,位于第一象限的注记大多为 CAD系统自动选择的位置, 因此, 位移的距离较小,如本实验数据平均位

移仅为 019mm, 位移距离变化不大,仅为 016 mm, 但是,复杂地区受图载量的限制,完全能够注记在第一

象限的并不多,如本实验中仅为 29点,大多数注记选择向第四象限移位,在本实验中近一半 ( 183)的注记

点选择了第四象限,见图 8.

注记点在各象限中偏移距离数据见表 3.

214 高程点的恢复高程值正确性验证

根据上面的分析可知,由于注记移位的存在,注记点与高程点之间的关系是相当复杂的,目前尚没有

准确地描述两者之间关系的有效算法,即便是有算法,移位容易, 恢复就难了. 因此, 经过 arcg is的空间关

联处理后,高程点与注记点的空间关联关系基本上都能恢复, 但是恢复的准确性需要进一步验证, 验证的

方法是:以高程点为核心, 以高程点与所关联注记点之间的距离信息 D istance为半径, 借助于 A rcG IS的

BUFFER功能生成每个高程点的缓冲区.然后建立 geodatabase, 将高程点、注记点、缓冲区导入到 geodata-

base,三者之间的拓扑关系是:

缓冲区完全包含高程点;

注记点位于缓冲区边沿;
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  缓冲区与缓冲区不相交则高程点肯定不会有二义性,空间关联关系正确;

不同高程点的缓冲区相交有可能空间关联关系不正确.

根据以上分析,对实验数据做缓冲区处理,并建立拓扑关系. 缓冲区完全包含高程点可采用 M ust B e

Properly Inside拓扑检查规则;注记点位于缓冲区边沿可采用 M ust Be Covered By Boundary O f拓扑检查规

则;缓冲区与缓冲区不相交采用 M ustNo tOverlap拓扑检查规则,所建缓冲区和检查的结果见图 9.

基于实验数据,前面两种拓扑关系均能满足,但是共发现 7处缓冲区重叠情况,两处完全重合,并且缓

冲区的高程值完全一样,检查后发现高程点重复出现并且在此处重复注记; 其余五处部分重合,其中一处

高程值完全一样,检查后发现两高程注记点高程一致, 位置靠近, 说明无误; 其中一处高程值不一样, 检查

后发现求注记点偏差过大,就近原则进行注记点到高程点的空间关联发生错误, 对这一现象逐一进行校

正;其余无误.见图 10.

(下转第 121页 )
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3 结论

CAD形式记录的数字地形图是 DEM的重要数据源,高程注记点的移位将给使用高程注记产生 DEM

的精度产生影响.借助于空间关联工具可以建立高程注记与所对应高程点的关系,从而恢复高程点的高程

值,由此高程数据可内插产生 DEM,但是空间关联的正确与否必须进一步确认, 缓冲区冲突是检查空间关

联关系是否正确的有效途径.

高程注记移位对数字高程模型质量产生影响, 注记偏差指数与所生成的 DEM精度高度相关, 可以作

为衡量高程注记质量的有效指标.
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