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利用点扩散函数进行犇犈犕尺度转换
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（１　南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室，南京市文苑路１号，２１００４６）

摘　要：利用点扩散函数的图像模糊特性，提出了一种利用点扩散函数进行数字高程模型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）尺度转换的方法，即以不同尺度的点扩散函数作为模板，通过其与原始ＤＥＭ 的卷积实现不同

分辨率ＤＥＭ的尺度上推。设计了ＤＥＭ尺度转换的评价指标，该指标包括高程统计特征、空间自相关特性及

地形结构特征等。以陕北和晋中两种不同地形的１∶１万５ｍ格网分辨率ＤＥＭ 为研究数据，对此方法进行

了分析验证，并与常用的最邻近、双线性以及立方卷积等方法进行了对比。
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　　常用的格网ＤＥＭ尺度转换模型有最邻近采

样、线性插值、双线性插值、三次样条插值等４

种［１］，这些方法也是大多数ＧＩＳ软件所提供的重

采样算法。此后，研究者们提出了多种新算

法［２７］。然而，常用的重采样方法都存在一定的缺

点［８］，小波转换又比较复杂，涉及到边界的处

理［５］、小波函数和阈值的选择［６］等问题。

点扩散函数（ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）是

光学系统中描述物空间和像空间在信息转移、交

换与联系上的指标。在图像成像过程中，ＰＳＦ的

存在是造成图像模糊、质量退化的主要原因之

一［９］。利用ＰＳＦ的平滑模糊特性，本文提出了一

种基于ＰＳＦ的规则格网ＤＥＭ 尺度转换方法，即

利用模拟不同尺度的ＰＳＦ作为模板，通过与原始

ＤＥＭ 的卷积实现ＤＥＭ 不同尺度的转换。为评

价转换后ＤＥＭ 的质量特性，本文还设计了一套

相应的评价指标，包括高程统计特征、空间自相关

特性及地形结构特征等。

１　原理与方法

１．１　犘犛犉

ＰＳＦ的一般形式为
［１０］：

ＰＳＦ（狓，狔）＝
１

２π犪犫
ｅｘｐ

［－０．５（狓
２／犪

２
＋狔
２／犫
２）］ （１）

式中，犪和犫分别表示相互垂直的两个方向的光学

宽度；（狓，狔）表示空间位置。实际的光学系统常常

由不同的元器件如透镜、检测器、放大器等组成，因

此光学系统的ＰＳＦ实际上也是各个组成部分的

ＰＳＦ的组合，而这种组合可用一高斯函数逼近，即

ＰＳＦ（狓，狔，σ）＝犓ｅｘｐ｛－狓
２
＋狔

２／２σ
２｝ （２）

式中，犓 为系统增益，一般为１
［１１］；σ为扩散半径。

１．２　犇犈犕尺度推绎

地理空间中的分辨率是尺度的一个指示

器［１１］，对于格网ＤＥＭ 数据来说更是如此。格网

ＤＥＭ尺度转换是将数据从一个水平分辨率转换

到另一个分辨率的过程，尺度转换蕴含着变化，是

格局空间分布的改变［１２］。尺度上推是从高分辨

率到低分辨率的转换过程，反映地形信息的综合

过程和聚集；尺度下推是从低分辨率到高分辨率

的转换，实质是地形信息的再次分配和配置［１］。

本文所指的尺度转换是指从高分辨率到低分辨率

的ＤＥＭ尺度上推。

ＤＥＭ尺度上推，本质是地形信息的综合，视

觉上也表现为同等视野范围内地形信息的逐渐平

滑与模糊。光学系统中，信息获取与传输等各环

节的点扩散函数对图像产生退化作用，引起图像

模糊，而图像模糊被视为一个二维点扩散函数与

原始图像的卷积过程［１３］。因此，点扩散函数可以

提供另一种地形综合方式，通过利用其平滑模糊
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特性实现ＤＥＭ的尺度上推。

设ＤＥＭ分辨率为犵，点扩散函数采用式（２），

σ为尺度转换因子，则从分辨率为犵的ＤＥＭ（犵）

上推到分辨率为σ的ＤＥＭ（σ）为：

ＤＥＭ（σ）＝ＰＳＦ（狓，狔，σ）ＤＥＭ（犵） （３）

式中，为卷积运算符。尺度转换的过程同时也

是一个平滑和模糊的过程，ＤＥＭ 分辨率降低，地

貌细节特征被平滑而逐渐舍去，从而达到地形综

合和尺度转换。因此式（３）的本质是通过模拟不

同半径的ＰＳＦ，利用模拟结果与原ＤＥＭ 卷积，进

而实现ＤＥＭ尺度转换。

１．３　犇犈犕尺度转换评价

一般地，尺度转换后的空间对象应该尽可能保

证原始对象的统计特征。但对ＤＥＭ而言，还应顾

及两点，一是由于地形本身具有较强的空间自相关

特性，经过尺度转换后的ＤＥＭ也应具有较强的空

间自相关性质，如果转换后ＤＥＭ 失去空间自相

关，则说明转换后的ＤＥＭ损失了原来ＤＥＭ的自

相关信息，转换后的ＤＥＭ所表达的地形接近随机

而导致无意义的尺度转换；二是ＤＥＭ本身蕴含丰

富的地形结构信息，而地形结构信息是地形骨架，

直接决定着地形的几何形态和基本走势，因此转换

后的ＤＥＭ 应尽可能与原ＤＥＭ 中的结构线在走

势、连接等方面一致，否则转换是无效的。

对统计特征来说，可采用均值和标准差进行

分析。由于ＤＥＭ尺度转换的目的常常是对输入

的各种模型进行综合分析，如果转换后的ＤＥＭ

的均值发生很大变化，则综合分析的结果可能会

出现很大的误差；同时，许多场合下需要尺度转换

过程尽可能保持原数据中的结构信息，而数据的

标准差是刻画数据结构信息的较好指标。另外，

考虑到高程数据中误差（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ，

ＲＭＳＥ）是目前通用的ＤＥＭ质量标准
［１４］，本文也

将ＲＭＳＥ作为转换后的ＤＥＭ评价指标之一。

ＤＥＭ 空间自相关特征可采用莫兰指数

（Ｍｏｒａｎ’Ｉ）或者局耶瑞指数（Ｇｅａｒｙ’Ｃ）来表示，各

自定义为：

犐＝

狀×∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狑犻犼（狓犻－狓犿）（狓犼－狓犿）

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狑犻犼×∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓犿）
２

犆＝

（狀－１）×∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狑犻犼（狓犻－狓犼）

∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

狑犻犼×∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓犿）
２

（４）

式中，狓犻、狓犼分别是位置犻、犼上的测量值；狓犿 是所

有犻、犼位置点上测量值的均值；狀是所有测量点的

数目；狑犻犼是赋予每一个栅格测量单元的权重。如

果犼是直接与犻毗邻的４个单元之一，狑犻犼为１，如

果是其他单元或单元为无数据，狑犻犼为０。一般地，

当犐＞０或者０＜犆＜１时，表示正空间自相关；当

犐＝１或犆＝１时，表示随机独立，数据集不存在空

间自相关；当犐＜０或犆＞１，数据呈现负相关。地

形呈现正相关状态，一般地犐＞０．５或者犆＜０．５，

说明ＤＥＭ数据集具有明显的正自相关特性。

地形结构特征具有全局性，目前尚未有合适

的量化指标进行表征，本文拟采用等高线套合检

查的方式进行定性描述，也就是说，通过转换前

ＤＥＭ提取的等高线和转换后提取的等高线进行

叠合分析，如果等高线基本一致，则认为结构特征

得以保留，反之结构特征丢失，导致转换后的

ＤＥＭ地形表达失真。

２　实验样区与流程

图１为本文的实验样区，一为陕北韭园沟的

部分地区，是典型的黄土丘陵沟壑地貌类型，地表

形态复杂，沟壑纵横，以发育充分的峁梁地貌为

主，平均海拔高度为１０１８ｍ，坡面起伏较大；另

一实验样区为山西省寿阳县宗艾镇，位于晋中东

部山地地区，黄土高原东部边缘，地质破碎但地形

相对平缓，北部较高，向东南逐渐倾斜，呈阶梯状

分布，平均海拔为１１００ｍ。样区ＤＥＭ数据均为

１∶１万５ｍ分辨率，其中韭园沟样区面积为１６．２

ｋｍ２，宗艾样区为９ｋｍ２。

图１　实验样区ＤＥＭ（颜色越深，高程越低）

Ｆｉｇ．１　ＳｔｕｄｙＡｒｅａｓ

利用ＰＳＦ实现ＤＥＭ尺度转换，实际上是一个

卷积的过程。首先需要构建不同尺度的ＰＳＦ作为

卷积模板，本文采用的ＰＳＦ为高斯函数，分辨率分别

设为１５ｍ×１５ｍ、２５ｍ×２５ｍ、３５ｍ×３５ｍ、４５ｍ×

４５ｍ、５５ｍ×５５ｍ、６５ｍ×６５ｍ、７５ｍ×７５ｍ等。

利用已生成的高斯模板与ＤＥＭ 进行卷积以

实现ＤＥＭ的尺度上推。为分析对比起见，本文

还选择了常用的最邻近、双线性和立方卷积３种

９５４１
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重采样方法分别实现相应尺度的转换，最后利用

高程特征统计、随机样点的中误差、莫兰指数及等

高线套合等指标对不同转换结果进行评价。

３　结果分析与讨论

图２是两个样区利用ＰＳＦ、最邻近、双线性和

立方卷积４种方法实现ＤＥＭ尺度转换后的高程

数据统计结果。从图中可以看出，当分辨率推至

１５ｍ时，每一种方法都能很好地保持原始数据的

均值和方差。随着转换尺度的增大，最邻近、双线

性和立方卷积转换结果的均值都不同程度地偏离

原始ＤＥＭ均值，而ＰＳＦ的均值变化幅度较小；就

标准差而言，两个样区的基于ＰＳＦ的方差有随栅

格分辨率的降低而逐步衰减的趋势，但幅度不大，

而立方卷积在韭园沟样区虽然与ＰＳＦ比较接近，

但在宗艾样区却随着转换因子的增大而衰减，其

他两种方法在两个样区都有较大程度的衰减。这

说明ＰＳＦ方法的平滑效应使得原有的ＤＥＭ数据

结构信息有所衰减，但其标准差衰减幅度始终小

于其他３种方法；ＰＳＦ方法不但在保持ＤＥＭ 结

构信息方面优于其他方法，同时也对地形有较强

的适应性。

为了进一步评价各种转换方法对高程数据的

影响，在韭园沟样区随机抽取了５７４１个采样点，

宗艾样区抽取了３４８８个采样点，并以原始采样

点的高程为真值，对采样点高程值和不同尺度该

点相应栅格高程进行交叉验证，计算随机散点不

同尺度不同转换方法的ＲＭＳＥ。参看图２，随着

ＤＥＭ分辨率的降低，不论何种方法，ＲＭＳＥ都在

逐步增大，高程数据精度在损失，尽管在分辨率为

１５ｍ时４种方法的ＲＭＳＥ接近，但在较大分辨

率情况下，基于ＰＳＦ的尺度转换结果有最小的中

误差，其变化幅度也比较小。

图２　不同转换方法下的ＤＥＭ高程统计结果

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｖａｔｉｏｎＳｔａｔｉｓｔｉｃｓＦｅａｔｕｒｅｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＶａｒｉｏｕｓＳｃａｌｅｓ

　　图３为两个样区不同算法空间自相关特性统

计，从图中可看出，两个样区的 Ｍｏｒａｎ’Ｉ值随着

ＤＥＭ分辨率的降低而逐渐减小，不同地形递减速

度不同。最邻近、双线性、立方卷积３种方法的递

减速度小于ＰＳＦ方法，但当尺度推绎到７５ｍ时，

各种方法的Ｍｏｒａｎ’Ｉ值都能保持在０．５以上，这说

明尽管ＰＳＦ在空间自相关性保持方面略逊于其他

３种方法，但也能保持较高的空间自相关特性。

图４为韭园沟样区在不同方法下的等高线套

合结果。从实验结果直观地看，当转换因子比较

小时，各种方法的等高线套合结果都比较好；随着

分辨率的降低，各种方法呈现出不同地形失真。

基于ＰＳＦ的等高线在位置上仍与原等高线整体

图３　不同转换方法下的莫兰指数

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｒａｎ’ＩＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓ

ｆｏｒＶａｒｉｏｕｓＳｃａｌｅｓ

０６４１
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套合，只是形态上出现逐渐平滑，当分辨率大于

４５ｍ时丢失部分山顶信息；最邻近和双线性重采

样的等高线也出现平滑，虽然能够保持原等高线

的整体形态，但等高线的位置都发生了整体平移

的现象，并且在３５ｍ时就丢失了大部分的山顶

信息，等高线结构开始出现混乱；立方卷积在位置

和形态上与前两种方法类似，但保留的信息量比

前两种较多。宗艾样区与韭园沟有类似的结果，

转换尺度为１５ｍ时各种方法的转换结果都比较

好，尺度逐渐增大时，常用的３种重采样方法都出

现等高线位置平移，只是由于地形相对平坦，转换

后的等高线信息量损失较小。对比套合结果表

明，ＰＳＦ的ＤＥＭ尺度转换方法在等高线位置、形

态和信息量上都较其他３种方法有效。

综上所述，ＰＳＦ尽管在保持空间自相关方面

略逊于其他方法，但在统计特征和形态结构方面

却较其他方法为优，同时从图２～４也可看出，

ＰＳＦ方法还具有两个特点：一是有着较大尺度

域，就本文所选的７种分辨率看，从１５ｍ 到７５

ｍ，ＰＳＦ方法的均值和标准差几乎没变，而其他方

法随着分辨率的降低，均值和标准差变化较快；在

地形特征方面看，从１５ｍ到７５ｍ，ＰＳＦ方法恢复

的地貌形态除小的细节丢失外，整体地形结构得

以保留，而其他方法在３５ｍ后就产生地形结构

的失真现象。二是本文所选的两个样区地貌复杂

程度不同，ＰＳＦ方法在两个不同地貌类型区变化

规律基本相同，这说明ＰＳＦ受地形复杂性影响较

小。因此，总的来说，ＰＳＦ方法不仅能够保持原

始ＤＥＭ的统计特征，同时也能较好地保持原始

ＤＥＭ的结构特征，是一种受地形复杂度影响较小

的ＤＥＭ尺度转换方法。

图４　韭园沟样区不同转换方法的局部等高线套合

Ｆｉｇ．４　ＣｏｎｔｏｕｒＭａｔｃｈｉｎｇＢａｓｅｄｏｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＭｅｔｈｏｄｓａｎｄＶａｒｉｏｕｓＳｃａｌｅｓｆｏｒＪｉｕｙｕａｎｇｏｕ

４　结　语

１）基于ＰＳＦ的ＤＥＭ 尺度转换具有较好的

高程数据统计特征。

２）ＰＳＦ方法在保持原始ＤＥＭ 的自相关特

征方面略差于其他方法，但仍能保持 Ｍｏｒａｎ’Ｉ值

在０．５以上。

３）ＰＳＦ方法在地形失真程度上比最邻近、双

线性和立方卷积要小。

此外，ＰＳＦ方法还具有较大尺度域和受地形

影响小的特点。

虽然实验证明ＰＳＦ用于ＤＥＭ尺度转换是有

效的，但仍有一些问题有待进一步研究，如不同

ＰＳＦ对转换后的ＤＥＭ影响程度、转换后ＤＥＭ在

地形因子（如坡度、坡向）等方面的变化情况等。
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