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摘  要：在数字高程模型（digital elevation model，DEM）建模过程中，经典空间插值方法均没有考虑断裂线附近的局部地

形特征影响，使得断裂线局部区域高程被平滑，从而导致地形特征失真。为了解决该问题，构造了一种顾及断裂地形特

征的定权方法，并以径向基函数（radial basis function，RBF）为插值算子，提出了加权径向基函数方法。首先通过捕捉每

个采样点的结构张量，自适应计算采样点与待求点的距离，然后利用该距离对每个采样点赋予合适的权重，最后利用加

权插值实现 DEM 建模。以 10 组国际摄影测量和遥感学会公共数据和 1 组山体滑坡区域的机载激光雷达点云数据为例，

利用所提方法构建样区 DEM，并将计算结果与标准 RBF 及传统插值算法（如反距离加权法、克里金法、约束不规则三角

网法）进行比较。精度分析表明，不论采样点数为多少，所提方法计算精度均优于其他插值方法；对 DEM 山体阴影图分

析表明，相较于传统插值方法，所提方法能较好地保持断裂线局部地形特征。
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Abstract： Objectives: In the process of digital elevation model (DEM) modeling, the existing interpolation 
methods do not take into account the local topographic characteristics near the breaklines, which makes the 
elevation of the local area of the breakline smoothed, thus leading to topographic distortion. A weight func⁃
tion with respect to considering the characteristics of breaklines is constructed, and a weight radial basis 
function (RBF) method is proposed. The proposed method makes full use of the gradient and direction infor⁃
mation of the sampling points near the fracture line. Methods: First, the distance between the sampling 
point and the point to be sought is calculated adaptively by capturing the structure tensor of each sampling 
point, and then the distance is used to assign a suitable weight to each sampling point,  finally the DEM 
modeling is realized by using weighted interpolation. Results: Examples on 10 public data and 1 private da⁃
taset of DEM construction with airborne light detection and ranging (LiDAR) point clouds indicates that the 
calculation results of each interpolation method gradually decrease with the decrease of sampling points. 
Compared to RBF and the classical interpolation methods including inverse distance weighting, ordinary 
Kriging and constrained triangulated irregular network, our proposed method has a better ability to maintain 
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terriain features in the breakline area. Regardless of sample density, our proposed method is always more accu⁃
rate than the other methods. Conclusions: Overall, the proposed method with the merit of terrain feature 
preservation is helpful for the construction of high-accurate DEMs, which play an important role in some 
geoscience applications with data quality as the most important factor.
Key words： digital elevation model； breakline； radial basis function； interpolation； airborne LiDAR point 
cloud

数 字 高 程 模 型（digital elevation model，
DEM）是利用有限的高程数据实现对地球表面的

数字化模拟［1-2］。地球表面通常在陡坎、冲沟、梯

田等处出现突变或转折，这些突变或转折被称为

地形特征线或断裂线。DEM 构建过程中，断裂

线作为地表形态特征的数字化表达，极大地影响

着 DEM 的真实性与精度。因此，为了生产高精

度 DEM，减少地形地貌特征的失真，需要发展断

裂线保持的地形建模算法［3-4］。

按照数学性质不同，断裂线可以分为跳跃断

裂线和折痕断裂线。跳跃断裂线处地表高程不

连续，但法向量连续，如路沿、陡崖、冲沟；折痕断

裂线处地表高程连续，但法向量不连续，如山谷

线、山脊线等。目前，DEM 构建中对断裂线的处

理方法可以分为两类：（1）利用已知的断裂线作

为约束条件辅助 DEM 内插，（2）在未知断裂线的

情况下，充分考虑断裂地形特征，将原始地面点直

接插值为 DEM。关于断裂线约束插值已发展了

一系列算法，例如，文献［5］提出了一种改进的不

规则三角网（triangulated irregular network， TIN）

约束边嵌入算法，该算法在构建 TIN 过程中加入

断裂约束，从而有效地保持了地形特征；文献［6］
将断裂设计为相邻网格之间的断开，通过改变表

面二阶方程的系数将断裂线合并到多分辨率薄

板样条插值算法中，获得了具有不连续地貌特征

的高质量 DEM；文献［7］提出了一种断裂线保持

的插值填补方法，该方法首先从原始点云中提取

道路边线，然后通过约束泊松插值对道路 DEM
空洞进行填补，有效地还原了真实路沿表面；文

献［8］将断裂线分为硬断裂线和软断裂线，处理

软断裂线时采用修改异侧采样点权重的方法，处

理硬断裂线时采用排除异侧采样点的方法。尽

管上述算法思路简单，精度较高，但目前并没有

有效的方法可以从原始数据中自动准确提取地

形断裂线，整个过程人工干预程度高、计算量大。

断裂特征保持的插值方法的关键为如何合

理利用断裂线附近的采样点，基于此，文献［9］提

出了一种用于 DEM 构建的点云特征保持降噪方

法，该方法充分考虑了断裂线两侧采样点的法向

量差异，包括了点云法向量估计、法向量滤波、采

样点位置更新 3 个步骤。与传统方法相比，该方

法对峰、谷等折痕断裂线有较强的保持能力，但

该方法无法有效保持诸如断崖、路沿等跳跃边

缘，严重限制了其推广应用。

为了克服上述方法的缺陷，本文以较高精度

的径向基函数（radial basis function， RBF）为插值

算子，提出了一种顾及地形断裂的加权径向基函

数方法。该方法充分利用了断裂线附近采样点

的梯度和方向信息，首先，通过捕捉每个采样点

的结构张量，自适应计算采样点与待求点的距

离，然后利用该距离对每个采样点赋予合适的权

重，最后利用加权插值实现 DEM 建模。

1　模型与算法

1.1　加权 RBF插值

RBF 插值模型在每个插值中心处构建径向

距离对称的基函数，并对其进行线性加权组合。

RBF 是一种光滑插值方法，具有结构简单和维度

扩展等优点［10］。RBF 插值可以分为全局 RBF 插

值和局部 RBF 插值。全局 RBF 插值中样区全部

已知点参与计算，当数据量大时，插值矩阵易出现

病态且计算量庞大［11］；局部 RBF 插值只选取待插

值点周围一定数量的采样点参与计算，在一定程度

上解决了全局 RBF插值出现的计算量问题［12］。因

此，本文采用局部 RBF对 DEM 进行建模。

对于任意待插点 x，设有 n 个邻域采样点

{xi，f ( xi) }
n

i = 1
参与插值，则 RBF 插值模型可以表

示为：

f ( x)= ∑
i = 1

n

αi φ ( x -xi 2)  （1）

式中，φ ( x -xi 2)为径向基函数； x -xi 2
为待插

值点到采样点的欧氏距离；αi为插值系数。本文中 n
个邻域点借助 K-D（K-dimensional）树［13］查找。目

前，常用的基函数包括高斯函数、薄板样条函数、张

力样条函数、高次曲面函数、反高次曲面函数等，本

文采用高斯径向基函数进行后续实验，其表达式
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为：φ ( x -xi 2)= exp (- x -xi
2

2 ( )2σ 2 )，其中

σ为形态参数，控制基函数的平滑能力［14］。

式（1）的矩阵形式可以表示为：

f = Φα （2）
式 中 ，f =［f1  f2  …  fn］T；α =［α1  α2  …  αn］T；

Φ =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úφ 11 ⋯ φ 1n

⋮ ⋱ ⋮
φn1 ⋯ φnn

。

当待插点位于断裂线附近时，若断裂线两侧

采样点的权重相同，会导致断裂线局部区域高程

被平滑。因此，处理断裂线区域地形特征时，必

须赋予各采样点合理的权重。加权后的 RBF 目

标函数 O 可表示为：

O = min
α

( f - Φα) T
W ( f - Φα)+ λαT Φα （3）

式中，λ 为光滑参数；W 为由采样点权重组成的

n×n 对角阵，W=diag（w1，w2，…，wi），wi表示第 i
个采样点的权重。

设 F = ( f - Φα) T
W ( f - Φα)+ λαT Φα，对

F 求关于 α 的导数得：

∂F
∂α

= -( f - Φα) T
WΦ + λαT Φ = 0 （4）

即

(Φ + λW ) α = f （5）
由式（5）可以获得加权 RBF 模型系数 α，将系

数代入式（2）即可估计待插点的高程，进而实现曲面

模拟。标准 RBF 可以看作加权 RBF 的特殊情况，

即所有点权重为 1，此时W为 n阶单位矩阵。

1.2　顾及地形断裂的定权方法

根据空间相关性，距离采样点越近的点对插

值影响应越大。因此，如果以欧氏距离作为空间

距离度量，则待插点周围各邻域点的权重为各向

同性，即距离待插点相近的两点权重相近，而不

管是否含有地形断裂线（见图 1（a）），由此势必导

致插值结果失真。理论上，当待插点位于断裂线

附近时，断裂线同侧采样点权重应大于异侧点，

因此需要通过适当调整采样点与待插点的距离

改变其权重 w（见图 1（b）），具体可表示为：

w i = exp (- d̂ i h ) （6）

式中，h 为控制参数；d̂ i 表示第 i 个采样点到插值

点的各向异性距离，其定义为：

d̂ i = [Δx Δy ] H [Δx Δy ] T
（7）

式中，H 为结构张量；Δx、Δy 分别为采样点到待插

点 x、y 方向坐标差。

结构张量 H 包含有采样点局部梯度与方向

信息，可以有效描述断裂地形附近高程变化［15-16］，

采样点 xi的结构张量定义为：

H i ≈

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú∑
i = 1

m

g 2
xi ∑

i = 1

m

gxi
gyi

∑
i = 1

m

gyi
gxi ∑

i = 1

m

g 2
yi

（8）

式中，m 为邻域点数目；gx、gy分别为邻域点 x、y 方

向的梯度，其值可以通过采样点局部邻域估计

获得［17］。

由于 RBF 需要求逆计算模型系数 α（式（5）），

当邻域点 gx 和 gy 值相近时会导致结构张量 H 求

逆过程出现病态，进而导致计算结果不稳定［18］，

因此，不能通过式（8）直接计算结构张量的值。

为了解决该问题，本文设计了一种正则化方法，

首先获取 H 的分量，并将 H 参数化，然后通过计

算 H 的主方向获取各参数的值，最后获得稳健的

张量矩阵。对 H 进行正交分解可得：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

H i = δi G θi
R i G T

θi

G θi
= é
ë
êêêê ù

û
úúúúcos θi sin θi

-sin θi cos θi

R i =
é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úρi 0

0 ρ-1
i

（9）

式中，G θi
为旋转矩阵；R i 为拉伸矩阵。由式（9）可

知，张量矩阵由参数 δ、θ、ρ 共同决定，分别控制矩

阵的缩放、旋转和拉伸（见图 2）。

由式（7）~（9）定义可知，各向异性距离具有

以下特点：（1）沿断裂线切向分布的采样点与待

求点的距离小于沿法向分布的采样点；（2）H 的

值取决于邻域采样点的梯度分布，并通过参数 δ、

θ、ρ 控制。为了计算参数 δ、θ、ρ，需要获取 H 的主

方向，对局部梯度矩阵进行奇异值分解可得：

图 1　两种距离度量下邻域采样点权重分布示意图

Fig. 1　Weight Distribution of Neighborhood Sampling 
Points Under Two Distance Measures
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式中， S i = é
ë
êêêê ù

û
úúúús1 0

0 s2
，s1 ≥ s2，s2 为主方向的特征值；

V i 表示 S i 对应的特征向量，V i = [V 1 V 2 ]。当

采样点位于平坦区域时，s1 ≈ s2 ≈ 0；当待求点位

于地形断裂线附近时，s1 ≫ s2。为了避免出现不

合理的特征值，需要对 s1、s2 进行归一化处理，定

义归一化度量为：

c = ( )s1 - s2
2

( )s1 + s2
2 + λ′

，c ∈ [0,1] （11）

式中，λ′为正则化参数，用于限制 c 的值在合理范

围内。归一化后的 s1=1，s2 为：

s2 =
ì
í
î

1,c ≤ c̄

te-c,其他
（12）

式中，c̄ 为归一化控制参数；t为常数。当 c ≤ c̄ 时，

张量矩阵退化为各向同性。

定义旋转角度 θi为：

θi = arctan ( v1

v2 ) （13）

由最小二乘原理可知，最小特征值对应的特

征向量为张量矩阵的主方向，即 V 2 = [ v1 v2 ]
T
。

拉伸参数 ρi 与 S i 有关，其定义为：

ρi = s1

s2
（14）

定义缩放参数为：

δi = s1 s2 + λ″
m

（15）

式中，λ″为新正则化系数，用于防止 δi 变为零。通

过多次实验分析表明 λ″= 0.01 比较合理。获得

系数 δ、θ、ρ 后，通过式（9）可计算采样点 xi 的结构

张量 H i。

2　实验分析

2.1　ISPRS基准数据

本文选用国际摄影测量和遥感学会（Interna⁃
tional Society for Photogrammetry and Remote 
Sensing，ISPRS）提供的 10 组具有不同地形复杂

度的机载激光雷达（light detection and ranging，
LiDAR）点云基准数据进行精度验证，该数据集

包括了城镇和山区中的典型地貌特征；随机抽取

90% 地面点作为训练点，用于构建 DEM，其他

10% 的地面点作为检核点，用于精度验证。对研

究区域训练点以及检核点数目、平均点间距、测

区面积、高程标准差等信息进行统计，结果如表 1
所示。

由表 1 可知，10 组样区数据的高程标准差范

围为［0.6， 29.2］ m，其中，s-11、s-51、s-52 和 s-53
高程标准差较高，地形起伏较大；s-21、s-31为城区

数据，地形较为平坦。文献［19］指出，DEM 最优

图 2　各参数的影响示意图

Fig. 2　Influence of Various Parameters

表 1　研究区域数据统计

Tab. 1　Data Description for Study Aera

样区

s-11
s-21
s-22
s-31
s-41
s-51
s-52
s-53
s-61
s-71

训练点

数

19 607
9 076

20 253
14 000

5 041
12 555
18 100
29 690
30 468
12 487

测试

点数

2 179
1 009
2 251
1 556

561
1 395
2 012
3 207
3 386
1 388

测区面

积/hm2

4.05
1.43
3.40
2.82
1.75
9.99

13.55
20.40
22.39

8.73

平均点

间距/m
0.69
0.63
0.64
0.75
0.51
1.72
1.74
1.61
1.55
1.72

高程标

准差/m
29.2

0.6
2.8
0.9
3.5

15.1
28.8
17.0

7.1
3.0

网格分

辨率/m
0.50
0.50
0.50
0.50
0.25
1.00
1.00
1.00
1.00
1.00
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网格分辨率应为平均点间距的一半。除本文方法

外，采用标准 RBF 以及其他两种经典插值方法如

反距离加权（inverse distance weight，IDW）、普通克

里金（ordinary Kriging ，OK）进行DEM构建。对 10
个样区内各插值方法的均方根误差（root mean 
square error，RMSE）进行统计，如表 2所示。

由表 2 可以看出，地形复杂度对 DEM 精度影

响较大。整体而言，DEM 精度会随着地形复杂

度的升高而降低。例如，样区 s-21 和 s-31 具有较

低的地形复杂度，精度高于其他样区；s-11 和 s-52
的地形复杂度较高，精度较低；s-53地形最为复杂，

精度最低。本文方法在所有样区的精度均高于标

准 RBF 法及其他两种经典插值方法，特别是在高

地形复杂度区域，例如 s-51、s-52、s-53 和 s-61。这

表明本文方法对复杂地形具有较好的保持能力。

从平均值来看，本文方法精度最高，IDW 精度最

差，本文方法相较于标准 RBF 法精度提高了

18.4%。

为了定性评价各算法的性能，本文以 s-53 为

例，使用各插值方法生成样区 DEM 山体阴影图，

结果如图 3 所示。由图 3 可知，IDW 表面最粗糙，

存在不规则凸起，尤其在斜坡区域；OK 法和标准

RBF 法对断裂地形存在一定程度的平滑，OK 法

尤为明显，整个 DEM 边缘处呈现“模糊”的状态。

出现这种情况的原因是在考虑待插值点与采样

点的距离时没有顾及断裂地形特征，从而导致待

插值点高程被平滑。相比较而言，本文方法效果

更好，这主要归功于本文方法通过抑制断裂线异

侧采样点权重以保持断裂线边缘特征。

2.2　山体滑坡数据

山体滑坡是危害较大的自然灾害之一，多发

生于潮湿的热带山区，滑坡区域地形复杂，微地

貌特征丰富，给 DEM 生成带来了挑战。为了进

一步评估本文方法的性能，选择位于美国俄勒冈

州的山体滑坡区机载 LiDAR 点云数据进行精度

验证。测区面积 1.9 hm2，平均坡度为 32.2°。由

于点云中存在地面点和非地面点，因此，本文首

先使用 TerraScan 软件进行点云自动滤波，然后

对滤波后的采样点进行人工检校。共获得测区

地面点 91 936 个，平均点间距为 1.44 m，高程范

围为［893.8，1 090.7］ m，高程标准差为 54.6 m。

最后，将地面点分为 90% 的训练点与 10% 的检

核点，分别用于 DEM 构建和精度检核。为了验

证采样点密度对 DEM 精度的影响，计算过程分

别使用 100%、70%、50% 和 30% 训练点构建 1 m
分辨率 DEM。各种插值算法构建 DEM 精度如

表 3 所示。

表 2　各种算法模拟结果精度/m
Tab. 2　RMSEs of Different Interpolation Methods/m

样区

s-11
s-21
s-22
s-31
s-41
s-51
s-52
s-53
s-61
s-71

平均值

插值方法

IDW
0.588
0.073
0.201
0.082
0.271
0.237
0.577
1.316
0.307
0.232
0.388

OK
0.565
0.074
0.216
0.080
0.265
0.169
0.472
1.346
0.326
0.272
0.379

RBF
0.588
0.072
0.195
0.080
0.238
0.183
0.482
0.877
0.278
0.214
0.321

本文方法

0.534

0.068

0.163

0.074

0.169

0.145

0.397

0.689

0.204

0.176

0.262

图 3　样区 s-53 中各插值方法构建的 DEM 山体阴影图

Fig. 3　Shaded Relief Maps of Different Interpolation Methods on Sample s-53

表 3　各种方法模拟结果中误差/m
Tab. 3　RMSEs of Different Interpolation Methods/m

训练点比例/%
100
70
50
30

平均

IDW
2.01
2.24
2.51
2.92
2.42

OK
1.74
1.81
1.97
2.28
1.95

RBF
1.94
2.01
2.25
2.53
2.18

约束 TIN
1.76
1.85
2.01
2.31
1.98

本文方法

1.61

1.67

1.81

2.12

1.80
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由表 3 可知，随着采样点数减少，各插值方法

精度均有所下降。其中，与采用 100% 训练点参

与插值相比，使用 30% 训练点时 IDW、OK、标准

RBF 法和本文方法降幅分别为 45.3%、31.0%、

30.4% 和 31.7%。结果表明，标准 RBF 模拟结果

受采样点数目影响最小，IDW 影响最大。不管采

样点数多少，本文方法计算精度均高于其他插值

方法。本文方法的平均计算精度相较于 IDW、

OK 和标准 RBF 法分别提高了 25.6%、7.7% 和

17.4%。

图 4展示了使用 100% 训练点时，各种插值方

法生成的 DEM 山体阴影图。由图 4可知，IDW 和

RBF 表面较为光滑，地形细节部分缺失；OK 较好

地保留了地形细节，但其表面存在部分假凹陷，如

蓝色矩形区域；本文方法最为准确地还原了真实地

貌，在跳跃断裂线处  （蓝色椭圆），本文方法较好地

保持了边缘特征并且没有异常的锯齿状，整体效果

优于其他几种方法；在折痕断裂线处（红色圆形），

本文方法地形细节丰富，断裂线两侧曲面过渡较为

自然，断裂地形保持效果较好。

为了进一步验证本文方法的有效性，增加

了与约束 TIN 方法的对比实验。约束 TIN 插值

是对传统 TIN 方法的改进，通过在无约束三角

网中嵌入山谷线、山脊线等地形特征线，来限制

三角网节点的连接位置，进而实现地形特征的

保持。本文实验中，基于约束 TIN 构建 DEM 模

型的步骤为：（1）借助实验样区正射影像图或山

体阴影图等手动勾勒出断崖、山脊线、山谷线等

地形特征线（见图 5（a））；（2）在约束三角网中嵌

入 步 骤（1）中 提 取 的 断 裂 线 ，构 建 约 束 TIN
模型。

约束 TIN插值法的误差范围为［1.76， 2.31］ m
（见表 3），其平均精度与 OK 法接近，但低于本文

方法。本文方法平均精度相较于约束 TIN 方法

提高了 9.1%。由约束 TIN 方法生成的 DEM 山

体阴影图（图 5（b））可知，该方法地形细节丰富，

能够较好地保持断裂地形特征。但是该方法也

存在以下缺点：（1）为了保证断裂线的精度，通常

采用野外实测的方法获取地形特征线，其获取难

度较大且成本高，而采用手工编辑方式提取特征

线，人工编辑工作量大且精度难以保证，从而可

能影响最终 DEM 精度。（2）TIN 作为一种简单的

线性插值方法，难以描述复杂的非线性地表形

态。与之相比，本文方法无需提取断裂线且精度

较高，因此具有较好的实用性。

3　结     语

为了克服传统插值方法在 DEM 建模时没有

考虑断裂线影响问题，本文提出了一种加权径向

基函数插值方法。该方法通过捕捉断裂线附近

采样点的梯度信息，自适应地计算邻域点的权

重，从而实现对断裂地形的保持。实例分析中，

以 11 组具有不同地形特征的机载 LiDAR 点云为

基础数据，利用本文方法和 RBF 法构建样区

图 4　当使用 100% 训练点时，各种插值方法构建的 DEM 山体阴影图

Fig. 4　Shaded Relief Maps of Various Interpolation Methods Using 100% Training Points

图 5　断裂线分布及约束 TIN 构建的 DEM 山体阴影图

Fig. 5　Breaklines and Shaded Relief Maps of Constrained 
TIN Method
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DEM，并将计算结果与传统的插值算法（反距离

权重、普通克里金、约束 TIN）比较表明：（1）各插

值方法计算结果随采样点数的减少而逐渐降低；

（2）不管采样点数多少，本文方法精度始终高于

经典插值算法，且模拟曲面能较好地保持局部地

形细节与断裂地形特征。
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