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复杂艰险山区高分辨率 DEM 制作方法应用分析

包建强  王  义  许懿娜  孙越乔
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摘  要：针对复杂艰险山区高分辨 DEM 原始数据形式多样、制作方法众多的现状，本文研究了基于不同原始

数据下的多种 DEM 制作方法的优劣性和应用场景。以复杂艰险山区的机载 LiDAR 点云和等高线、高程点

数据作为原始数据，利用 ANUDEM 法、构 TIN 法、自然邻域法和反距离加权法等 4 种常用插值方法制作高

分辨率 DEM，对基于不同原始数据下利用不同方法制作 DEM 的精度和效率进行了对比分析。研究结果表

明：（1）自然邻域法和构 TIN 法，制作效率高，地形保真性最优，适用于复杂艰险山区高分辨率 DEM 生产；（2）

ANUDEM 法效率较低，适用性较差。
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Application Analysis of the Methods of Creating High-resolution DEM 
in Challenging Mountainous Areas
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Abstract：Considering that high-resolution DEM raw data in challenging mountain areas are in various forms and there are 

many modeling methods，this paper studies the pros and cons and the application scenarios of various methods of creating 

DEM based on different raw data. For this purpose，high-resolution DEMs were formed by the ANUDEM method，TIN 

method，natural neighbor method，and inverse distance weighting method with airborne LiDAR point cloud，contour，and 

elevation point data as raw data，and the accuracy and efficiency of DEM made by different methods with different raw data 

were compared and analyzed. The results show that：（1） the natural neighbor method and TIN method have high efficiency 

and optimal terrain fidelity，and are suitable for creating high-resolution DEM in challenging mountain areas；（2） the 

ANUDEM method has low efficiency and poor applicability.

Keywords：challenging mountainous areas；high-resolution DEM；spatial interpolation；application analysis

收稿日期：2022 -01 -29
作者简介：包建强（1994 -），男，工程师。
引文格式：包建强，王义，许懿娜，等 .  复杂艰险山区高分辨率 DEM 制作方法应用分析［J］ . 高速铁路技术，2023，14（3）：74 - 80.

BAO Jianqiang，WANG Yi，XU Yina，et al.  Application Analysis of the Methods of Creating High-resolution DEM in Challenging Mountainous 
Areas［J］.  High Speed Railway Technology，2023，14（3）：74 - 80.

数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）是

一种对地球表面地形起伏特征的离散数字表达的三

维向量有限序列［1］，在测绘、水文气象、地貌地质、工程

建设、军事和环境规划等领域都有重要应用［2］，是国

家空间数据基础设施和基础设施建设中建筑信息模

型（Building Information Modeling，BIM）正向设计［3］的

主要数据之一。空间插值生成 DEM 是目前制作 DEM

的主要技术方法［4］。复杂艰险山区由于地势跌宕起伏、

沟壑纵横，高海拔、大高差［5 - 6］，陡崖众多，原始数据获

取困难［7 - 8］，高分辨率 DEM 成果存在部分地形特征区
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域无法有效表达、地貌特征和局部形态失真等问题。

同时，不同空间插值方法的选择对 DEM 的制作精度［9］

和效率［10］有较大影响。

众多学者和专家对各 DEM 空间插值方法在各地

形地貌特征下的适应性进行了大量的研究。谭衢霖［11］ 

等基于 1∶50 000 地形图等高线，选择了 3 种地貌类

型，利用 6 种空间插值方法生成 DEM 并对其进行了

精度对比分析；徐潇［12］等基于复杂地貌 1∶50 000 等

高线，利用 5 种插值方法制作 DEM，并评价了各方法

的 DEM 质量和精度；杨勤科、张彩霞［13 - 17］等分别基于

黄土高原典型丘陵沟壑区域 1∶10 000 和 1∶250 000 

地形图，分析了相对于构 TIN 法制作 DEM，ANUDEM

法在黄土沟壑区地形表达中的优越性；张笑等基于南

方符合地貌区 1∶50 000 地形图等高线和高程点，利

用 6 种插值方法制作 DEM 并在高程、坡度和坡向等

地形因子提取精度方面进行了详细分析。

综上所述，针对复杂艰险山区高分辨率 DEM 制

作方法的应用分析研究相对较少，而制作 DEM 的

主 要 原 始 数 据 来 源 有 机 载 激 光 雷 达 LiDAR（Light 

Detection And Ranging）、星 载 InSAR（Interferometric 

Synthetic Aperture Radar，合 成 孔 径 干 涉 雷 达）［18］、

航空摄影测量法和地形特征点线等［19］。本文拟分

别 以 复 杂 艰 险 山 区 的 机 载 LiDAR 数 据、大 比 例 尺 

1∶2 000 数字地形图的等高线和高程点为原始数据，

利用常用的 4 种 DEM 制作方法，制作高分辨率 DEM，

并进行精度对比和效率分析，以期得出有益结论。

1  DEM 制作方法及精度评定

1. 1  DEM制作方法

本文基于不同类别原始数据多次反复测试，筛选

掉部分空间插值方法（部分插值方法由于插值过程

耗时过长，无法完成基于 LiDAR 点云数据的 DEM 制

作任务），选择了 4 种常用且有效的 DEM 制作方法：

ANUDEM 法（Australia National University DEM）、 构

TIN 法（Triangulated Irregular Network，不规则三角网）、

自然邻域法（Natural Neighbor，NNI）和反距离加权法

（Inverse Distance Weighted，IDW）。

（1）ANUDEM 法

ANUDEM 是基于澳大利亚国立大学 Hutchinson

教授提出的 DEM 插值算法（简称 Hutchinson 算法）开

发的专业化 DEM 制作软件。该软件可以建立水文地

貌关系正确的 DEM（Hydrologically Correct DEM，Hc-

DEM）［20］，目前被集成到 ARCGIS9. 0 及其以后的版本

中，通过“地形转栅格（TopoToRaster）”工具实现，其原

始数据据可包括等高线、高程点、水系（河流、湖泊）、

下陷点、陡崖线和内插边界等。

ANUDEM 采用了嵌套式多分辨率迭代计算方

法［21］，既具备局地插值方法的高效性，又不失全局插

值方法的连续性等优点；通过引入粗糙度罚函数，在

预测值接近测量值的同时，使拟合平面平滑；通过地

形强化算法去除原始数据中的伪下陷点，保证沟道

系统的连续性和山脊、流水线等地貌特征线的正确

表现；通过局部适应性处理进一步反应地形突变［22］。

ANUDEM 插值方法能够充分保留地表的水文要素，却

无法顾及山体的结构特征。

（2）构 TIN 法

构 TIN 法基于原始数据，通过多层高程信息构建

TIN，再将 TIN 插值得到规则格网的 DEM。该方法简

单易用，在我国应用广泛。

（3）自然邻域法

自然邻域法通过找到距查询点最近的输入样本

子集，并基于区域大小按比例对样本应用权重进行插

值。该方法具有局部性，仅使用查询点周围的样本子

集，且保证插值高度在所使用的样本范围之内。

（4）反距离权重法

反距离权重法假定每个测量点都有 1 种局部影

响，而这种影响会随着距离的增大而减小。该方法为

距离预测位置最近的点分配的权重较大，而权重却作

为距离的函数而减小，如式（1）所示。

（1）

式中：H0—— 0 点的估计值；

	 Hi——控制点 i 的 H 值；

	 di——控制点 i 到 0 点的距离；

	 n——控制点总数；

	 k——指定的幂。

1. 2  应用效果评定

结合相关研究成果，利用检查点法、等高线回放

法、三维可视化法和制作时间对比来完成各方法制作

DEM 的应用效果评定。

（1）检查点法和效率分析

检查点法指先将检查点按格网或任意形式进行

分布，将这些点处的 DEM 高程和实际高程逐一较

差，然后计算出中误差。本文将各种插值方法得到的

DEM 成果与已知点实际高程数据进行较差比较，采用

较差最大值、较差最小值、较差总和、绝对值平均误差
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和中误差等指标进行评价分析。

同时，试验分析均采用相同配置的计算机和相同

版本的应用软件完成，以保证各方法制作 DEM 的耗

费时间对比结果真实可靠。

（2）等高线回放法

为提高 DEM 制作成果评价的可靠性，专家学者

提出并应用了等高线回放法来评价 DEM 内插精度：

将内插生成的 DEM 反生成等高线，与原始等高线进

行比对检查，分析等高线误差状况，探测不同插值方

法中的 DEM 高程数据中的异常部分。本文采用回放

等高线与机载 LiDAR 点云数据、原有等高线和高程点

对比，以完成不同原始数据的分别评价。

（3）可视化分析法

为进一步分析和展示各方法制作 DEM 成果，本

文制作基于不同原始数据的各方法 DEM 晕渲图进行

可视化分析。

2  各方法应用分析

基于机载 LiDAR 点云数据和 1∶2 000 地形图的

高程点和等高线与高程点数据，利用各方法分别制作

分辨率为 0. 5 m 的 DEM。其中，CH／T 9008. 2 - 2010

《基础地理信息数字成果 1∶500、1∶1 000、1∶2 000

数字高程模型》中对高山地 1∶2000 DEM 的格网尺

寸和精度进行了详细规定，如表 1 所示。本文各方法

DEM 制作成果均以表 1 中相关指标为参考进行评价。
表 1  1∶2 000 高山地 DEM 格网尺寸和精度指标表（m）

比例尺 地形等级 格网尺寸 高程中误差 最大允许误差

1∶2 000 一级高山地 2 1. 50 3. 00

2. 1  基于LiDAR点云数据的DEM制作应用分析

选择川西高原某地分类后的机载 LiDAR 数据

为原始数据，利用上述 4 种方法分别制作 DEM。其

中，原始点云数据的检查精度和密度均满足规范中 

1∶2 000 DEM 的制作要求，数据范围内高差达 625 m，

如表 2 所示。
表 2  机载 LiDAR 点云数据详情表

信息类别 信息内容

区域 川西高原地区

海拔范围／m 2 750～3 375

面积／km2 2. 251

地面点数量／个 5 191 867

地面点密度／（点／m2） 2. 3

2. 1. 1  检查点法和制作效率分析

将研究区域内的 4 216 683 个点作为检查点，分

别提取各方法 DEM 成果在检查点处的高程值，并与

检查点原始高程做较差，其统计结果及其制作 DEM

所用时间如表 3 所示。
表 3  基于机载 LiDAR 点云数据的 DEM 制作方法精度和效率

对比表

对比项目 ANUDEM 法 构 TIN 法 自然邻法 反距离权重法

较差最大值／m 24. 445 45. 300 37. 104 39. 800

较差最小值／m -28. 494 -42. 500 -39. 512 -37. 022

误差总和／m -40 996. 641 -40 214. 544 2 800. 762 -509. 390

误差绝对值平
均值／m

0. 118 0. 102 0. 093 0. 069

较差中误差／m 0. 462 0. 271 0. 224 0. 202

检查点数／个 4 216 683 4 216 683 4 216 683 4 216 683

粗差点数量／个 11 622 2 821 1 416 1 270

粗差占比率／％ 0. 276 0. 067 0. 034 0. 030

粗差点位的平
均坡度／（°）

73. 17 57. 62 83. 62 83. 55

制作时间 8 min 15 s 2 min 31 s 2 min 29 s 3 min 25 s

由表 3 可知：

（1）各制作方法的 DEM 与检查点的高程较差中误

差均小于 1. 5 m，较差粗差点（即较差大于表 1 中最大

允许误差的点）数量占比均小于 0. 30％，满足 1∶2 000 

高山地 DEM 的制作精度。

（2）ANUDEM 法的中误差和误差绝对值平均值

最大，粗差点点数最多，构 TIN 法次之，自然邻域法

再次之，反距离权重法的中误差和误差绝对值平均值

最小，粗差点最少；从较差的最大最小值分析，构 TIN

法的较差区间最大，ANUDEM 法的较差区间最小；

ANUDEM 法、自然邻域法和反距离加权法的粗差点均

位于陡崖处（地面坡度大于 70°地形），构 TIN 法的大

部分粗差点亦位于陡崖处，小部分粗差点位于其 DEM

的伪下陷点附近；ANUDEM 法、构 TIN 法和反距离权

重法获得的 DEM 相对于原始数据的高程整体偏低，

而自然邻域法整体偏高。

（3）构 TIN 法和自然邻域法的耗时基本一致且最

少，效率最高；反距离权重法次之；而 ANUDEM 法的

效率最低，耗时最长，约为构 TIN 法的 3 倍多。

2. 1. 2  等高线回放法对比结果

利用各方法制作的 DEM 回放等高线（等高距为 

2 m），并将其与机载 LiDAR 点云数据进行对比，发现

各方法回放的等高线随着坡度的增大与原始数据出

现较大的差异。

（1）在非悬崖坡地区域（地面坡度≤ 45°），整体

上各方法制作的 DEM 回放等高线一致性较高，和原

始地面点符合性较好，但在等高线平滑性方面存在不
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同： ANUDEM 法和自然邻法的等高线较平滑；构 TIN

法的等高线存在凸包，部分区域有突变；反距离权重

法的等高线锯齿现象严重。

（2）在悬崖坡地区域（地面坡度＞ 45°），各方法等

高线一致性较差，与原始地面点符合性也不相同：构

TIN 法和自然邻域法回放的等高线具有较高的一致

性，同时检查点与回放等高线间存在少量的“点线不

符”情况，且构 TIN 法存在一些凸包等高线；反距离加

权法 DEM 回放的等高线存在个别“点线不符”情况，

与原始点云数据的符合性最好，但等高线存在较多的

锯齿；ANUDEM 法回放的等高线虽然最平滑，无凸包，

无锯齿，但存在较多的“点线不符”情况，在坡度较大

区域存在过度平滑问题。

2. 1. 3  三维可视化分析

制作基于机载 LiDAR 点云数据的各方法 DEM 成

果晕渲图，进行可视化对比分析，如图 1 所示。所有

的制作方法都能够有效清晰地表达复杂艰险山区的

地形起伏信息。其中，ANUDEM 法制作的 DEM 表面

最光滑，构 TIN 法和自然邻域法制作的 DEM 总体光

滑程度基本一致，但是构 TIN 法 DEM 表面存在很多

伪下陷点；相对于另外 3 种方法，反距离加权法制作

的 DEM 光滑程度较低，存在较多细微褶皱，其平滑能

力较弱。

图 1  基于机载 LiDAR 点云的各方法 DEM 晕渲成果对比图

数据为原始数据制作高分辨率 DEM 的各方法中，

ANUDEM 法在成果精度、制作效率以及悬崖坡地的有

效表达上，其适用性都不强；而自然邻域法和构 TIN

法适用性较高，效率较快，能够有效表达出悬崖坡地

的地形信息；反距离加权法虽然检查点精度指标最

优，效率适中，但其回放等高线成果锯齿过多，无法表

现出地形无限连续变化［1］的特点。

2. 2  基于等高线和高程点的DEM制作应用分析

选择青藏高原某高山峡谷区域（高差达 950 m）的

1∶2 000 数字地形图作为原始数据，提取其等高线（对

等高线数据进行采样，获得大量等高线高程采样点）

和高程点，利用上述 4 种方法分别制作 DEM。其中，

ANUDEM 法和构 TIN 法的输入原始数据为等高线和

高程点；自然邻域法和反距离加权法的输入原始数据

为等高线采样点和高程点。等高线和高程点详情如

表 4 所示。
表 4  等高线和高程点数据详情表

信息类别 信息内容

区域 青藏高原高山峡谷地区

海拔／m 2 949～3 908

面积／km2 2. 245

地形图比例尺 1∶2 000

等高线数量／根 3 966

等高线采样点数量／个 560 795

高程点个数／个 884

等高距／m 2

高程点间距／m 49. 5

2. 2. 1  检查点法和效率分析

将研究区域内的 884 个高程点作为检查点，分

综 上 所 述，以 复 杂 艰 险 山 区 机 载 LiDAR 点 云
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别提取各方法 DEM 成果在检查点处的高程值，并与

检查点原始高程做较差，统计结果和耗费时间如表 5

所示。
表 5  基于等高线和高程点的 DEM 制作方法精度和效率对比表

制作方法
ANUDEM

法
构 TIN

法
自然邻域

法
反距离权

重法

最大值／m 1. 891 1. 475 1. 079 1. 425

最小值／m -3. 725 -2. 400 -1. 554 -1. 241

误差总和／m -25. 694 6. 763 -23. 705 -8. 262

误差绝对值平均值／m 0. 175 0. 168 0. 143 0. 063

中误差／m 0. 346 0. 263 0. 215 0. 147

制作时间 14 min 35 s 8 s 23 s 31 s

由表 5 可知：

（1）各方法的 DEM 与检查点的高程较差中误差

均远远小于 1. 5 m，满足 1∶2 000 高山地 DEM 的制作

精度。ANUDEM 法的中误差和误差绝对值平均值最

大，构 TIN 法的次之，自然邻域法再次之，反距离权重

法的中误差和误差绝对值平均值最小；从较差的最大

最小值分析，ANUDEM 的较差区间最大，自然邻域法

的较差区间最小；ANUDEM 法、自然邻域法和反距离

权重法获得的 DEM 相对于原始数据的高程整体偏低，

而构 TIN 法整体偏高。

（2）构 TIN 法耗时最少，仅为 8 s，效率最高；自然

邻域法次之，耗时 23 s；而 ANUDEM 法的效率最低，

耗时最长，约为其他方法的 30 倍多。

2. 2. 2  等高线回放法对比结果

利用各方法制作的 DEM 回放等高线（等高距为 

2 m），与原始等高线比分析，检查其一致性，对比成果

如图 2 所示。

图 2  基于等高线和高程点数据的各方法 DEM 成果回放等高

线对比图

由图 2 可知：

（1）自然邻域法无论坡度缓急区域，都与原始等

高线表现较高的符合程度，并且对原始等高线中不平

滑的部分，在保证等高线精度的前提下，进行了合理

的优化平滑处理；构 TIN 法无论坡度缓急区域，都与

原始等高线表现较高的符合程度，但在陡崖的小部分

区域出现了个别锯齿。

（2）反距离加权法无论坡度缓急区域，都与原

始等高线的符合程度最差，且等高线有大量的锯齿；

ANUDEM 法 DEM 生成的等高线，是 4 种方法中最平

滑的，且在非陡崖坡地（坡度＜ 70°）中，与原始等高

线的符合程度较高，但在陡崖坡地（坡度≥ 70°）中符

合性相对较差，存在过平滑现象。

2. 2. 3  三维可视化方法

制作基于等高线和高程点的各方法 DEM 成果晕

渲图，进行可视化对比分析，如图 3 所示。所有的制

作方法都能够有效清晰地表达复杂艰险山区的地形

起伏信息。

ANUDEM 法制作的 DEM 表面更加光滑，构 TIN

法和自然邻域法制作的 DEM 总体光滑程度基本一致，

但构 TIN 法 DEM 表面存在细微的三角面片；相对于

另外 3 种方法，反距离加权法制作的 DEM 光滑程度

较低，存在较多的细微褶皱，其平滑能力较弱。

综上所述，以复杂艰险山区 1∶2 000 数字地形图

等高线和高程点为原始数据制作高分辨率 DEM 的各



79

包建强，等：复杂艰险山区高分辨率 DEM 制作方法应用分析第3期 2023年6月

图 3  基于等高线和高程点的各方法 DEM 晕渲成果对比图

方法中，ANUDEM 法虽然表面光滑，但在陡崖坡地中

存在过平滑现象，精度相对较低，且其制作效率最低；

自然邻域法和构 TIN 法适用性较高，效率较快，能够

有效表达陡崖坡地的地形信息；反距离加权法虽然检

查点精度指标最优，效率适中，但其回放等高线成果

锯齿过多，无法合理有效表达地形信息。

3  结论

本文以复杂艰险山区的机载 LiDAR 点云数据、大

比例尺（1∶2 000）数字地形图的等高线和高程点为原

始数据，利用 ANUDEM 法、构 TIN 法、自然邻域法和

反距离加权法，分别制作高分辨率 DEM，进行成果应

用对比分析，得出以下结论：

（1）在复杂艰险山区，基于不同原始数据，利用不

同制作方法获得的高分辨率 DEM 的精度均满足相关

规范要求。

（2）ANUDEM 法 平 滑 效 果 好，但 制 作 效 率 低，

大坡度区域地形信息表达不足，存在过平滑现象；

ANUDEM 法能用于复杂艰险山区小范围非悬崖区域

的 DEM 成果制作，非量测的可视化展示效果较好。

（3）自然邻域法和构 TIN 法，无论基于何种原始

数据，在制作效率和各种地形信息表达上，都具有较

高的适用性，适用于复杂艰险山区大范围全区域的

DEM 成果制作，工程应用和大比例尺数字地形图生产

效果较好。

（4）反距离加权法制作的 DEM 成果表面褶皱较

多，回放等高线锯齿现象严重，不推荐应用于复杂艰

险山区高分辨率 DEM 生产。

（5）对复杂艰险山区国家空间基础设施建设和基

础设施 BIM 正向设计中核心数据生产具有一定的参

考意义。
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