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前言

数字高程模型（DEM）概念出现至今已半个世纪，是地理空间数据基础设施中不可或缺的重要内容。
从工程设计到经济规划，从环境分析到战略决策都离不开DEM的支撑。
当前DEM作为地球信息基础产品已有相当大的生产规模和广泛的应用范围，并形成了自己的理论与技
术体系。
几十年来，有关DEM的文献浩繁，成果丰硕，但是随着研究工作与实践的深化，若干深层次的问题逐
渐显露出来，特别是在DEM的误差理论与可信度方面，提出了不少新的见解。
例如1993年，柯正谊、何建邦、池天河提出DEM“最大误差为均方误差的4-8倍”并且误差中含有明显
的系统误差成分，探讨其原因是与航测法建立数字高程模型有关；2000年，李志林、朱庆表明了
在DEM领域对误差元素的理论分析和经验研究仍是一个较为迫切的问题这一观点；2002年，胡鹏、吴
艳兰等提出了DEM精度评定的基本理论问题，认为它是DEM的质量标准，是DEM技术方法的评判前
提和可靠性保证。
胡鹏教授等的新著《新数字高程模型理论方法标准和应用》针对建立DEM中内插过程，论述了其误差
为数值逼近误差，与原始测绘基础数据的随机误差影响性质大小不一样，并且提出了两者综合不应采
用随机误差传播律，在此基础上提出了拟定DEM精度标准建议和检验方法。
新著还给出了在等高线、高程点数据下生成DEM的MADEM1新方法。
此外，作者还提出和论证了DEM的高保真特性和DEM必须综合的新概念。
这些都与传统的方法有很大的区别。
DEM方法自国外引进之后，一直忙于在我国各部门、各行业中使用。
从设备到采集软件，最后到建立数据库都以借鉴为主，没有从根本上、体系上做深入一步的探索。
当分辨率日益提高、工程精细化的要求不断提出后，DEM的理论与技术的深化已是不可回避的任务。
本书则是面对这一新挑战的回应，是值得引起重视的。
在这一提高的过程中，也会引起各种新思想的碰撞，并将水平提高一大步。
理论来自实践又是实践的指导，科学实验是技术的前瞻。
科学的发展观要求我们缜密地对待科学上的各种观点，希望业内同行认真关注该书所提出的问题，通
过探索和实践，促进DEM理论与技术的发展！
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内容概要

　　《新数字高程模型：理论、方法、标准和应用》首先直面当前关于DEM误差问题中存在的3个显
著事实：①“DEM误差都用均方误差表示，最大误差总是中误差的4～8倍！
”。
②均无例外地使用了内插方法，并未顾及逼近数学经典的误差公式，“精度与内插方法无明显关系”
的观点上了教科书。
③“DEM对地形描述误差E.与其水平分辨率R及地面斜率变化率V存在极强烈的99％的统计相关。
”较为详细地追溯了DEM生成的全过程，较为全面地考察了各种文献、各种实验的不同阐述和表现、
分析了其中的各种系统误差和偶然误差及其传播机理，揭示了复杂误差的性质判定是误差讨论的前提
和关键。
指出和分析了把内插误差当做随机误差，是违背了常识，是一个严重的数学错误。
在此基础上，《新数字高程模型：理论、方法、标准和应用》客观论述了DEM生成方法的误差必须顾
及其内插模型的截断误差，并论证了它是DEM误差的主要部分；揭示并论证了E，和R，V本身存在的
确定函数关系是它们之间普遍存在的高度统计相关的根源；揭示了DEM中偶然误差是通过内插函数发
挥影响，从而论证了DEM中偶然误差和确定函数误差的明确关系，创建了：DEM总的误差公式；同时
还论证了高精度、高保真DEM与误差性质之间必然的本质联系。
　　在DEM的基本理论问题清晰以后，DEM的高保真间距、DEM必须综合问题、DEM定义的科学化
问题等3个极其重要理论问题就浮出了水面。
　　数字高程模型（DigitalEIevationModeI）是国家级地球信息基础产品之一，具有广阔的用途。
也是当今所有地理信息系统（GIS）教科书和几乎所有测量学教科书中的基础内容之一，它涉及工程
测量、摄影测量、地图制图等多个传统学科。
《新数字高程模型：理论、方法、标准和应用》针对半个世纪以来在数字高程模型理论和技术上的3
个薄弱之处：误差评价、高保真问题、生成方法和高精度，进行了详细地论述和研究。
焦点集中在DEM的基本理论问题——DEM精度评定的问题。
　　《新数字高程模型：理论、方法、标准和应用》在数学上揭示并论证了当前流行的对离散点在水
平面上投影实施Delaunay三角化后。
再进行。
TIN上三角形上线性内插，建立DEM方法的理论缺陷。
指出必须认真看待这种缺陷，切实有效地解除它的危害，那种无视缺陷的盲目应用是危险的。
　　《新数字高程模型：理论、方法、标准和应用》提出了新型地图代数的DEM生成方法：①针对已
知等高线和特征高程点，它是定义在快速下降线水平投影上的线性插值，是通过对赋值点、线间的加
权Voronoi的递归内插过程实现的。
②针对仅知离散特征高程点情况，确定它是通过对各赋值离散点加权Voronoi的递归内插过程实现的。
阐述了它的生成方法，解析了它的理论优势、效率和精度。
在同样条件下，它们具有远高于Delauray构网下三角形上的线性插值方法的精度，远高于矩形格网上
双一次拟线性插值方法的精度，并指出了它在逼近理论和方法保障下的理论可靠性和高保真特性，给
出了网上实验模块。
分析和实例表明：它们是DEM优秀的线性内插方法。
　　《新数字高程模型：理论、方法、标准和应用》还结合全球空间信息网格结构，给出了基于设定
标准的大区域DEM动态可视化技术方案和实例，也给出了基于精密、高保真DEM的自结构化技术方案
和实例。
理论分析和实验表明，仅靠“中误差”保证高程精度的DEM，完全不可能提供其蕴含的地形结构线系
列的系统性和正确性，而这又是DEM最重要的指标之一。
为此，也只有精密、高保真DEM才能可靠、有效地完成这一重要使命。
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规范化应用模块附录4 DEM精度研究述评附录5 大地形大维可视化（光盘）
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章节摘录

插图：1.模拟法测图精度传统的地形测量采用模拟方法的途径主要是利用平板仪或经纬仪配合视距尺
等其他器件在实地测站测量至地物点的距离、方向和高差，并在现场利用直尺、量角器等工具，用纸
或薄膜作媒质，按比例尺和图式符号记录并整理测量数据，其测量结果是模拟产品——传统的地形图
，得到的地面高程的数据形式是等高线和高程点。
在这一过程中，人的视觉和智能充分结合、渗透到每一角落和环节，其中最重要的是按测量比例尺的
要求，对实地地面结构的分解和判断，以此来实施全部的地形特征点的选取和测量，这是对一个测量
员的专业知识和经验的全面总结和检验，在实际测量中，虽然千差万别，但基础是共同的。
（1）过程中的原理和要点1）视实际地面结构为若干个坡面单元连接而成的无缝无叠连续曲面。
这些单元坡面的特点是以该比例尺观点看上去“是平的”，也即是“平面”，这是个约定俗成的概念
。
其数量上的意义是：实际该单元地面与此“平面”最大偏差不影响（超过）该比例尺允许度。
比如，地面1个厘米的凹凸是任何比例尺的地形测量都不需也不会顾及的（但这丝毫不阻碍人们对地
形特征点高程测定达到毫米级）。
2）这些坡面单元的边界是各种层次的正、负地形结构线。
显然，坡面单元不能跨越结构线，并且这些结构线是以显著小于各种《测量规范》所规定的地形点最
大间距的一系列地形点形式给出的。
其中，各种结构线线段的起、终点，相互交点，就是重要的特征地形点，地形测量是不能遗漏的。
3）引入点的“直接相邻”问题。
点的“直接相邻”来源于计算几何中点的Voronoi多边形（周培德，2000）。
定义2.1：在平面上n个点的Voronoi图中，若两点的Voronoi直接相邻，具有一条公共边，且两点间连
线与此边有实际交点，则称该两点直接相邻。
水平面两点直接相邻具有以下性质：两点间线段上任一点都距两点中一点最近，另一点次近。
即两点间线段上任一点都是离该两点最近，受该两点影响最大。
这里需特别注意的是限定是在水平面上，或在一个与旋转抛物面拓扑同胚的面上。
定义2.2：两直接相邻点的相关高程指两直接相邻点所具有的高程区间中的各高程。
4）每一新测绘的地形点力求布设在地形信息量最大处。
以此能够达到：①实地地形点布设潜规则是任一地形点与其“周围直接邻近”地形点间的线段不能穿
越各种地形结构线。
②任一地形点与其“周围直接邻近”的一部分地形点必须在同一坡面内，如发现不在同一坡面，应增
加处于该坡面边界上的地形点，使此边界上的结构线起有效作用，以阻拦或衔接这种相异坡面关系。
任一地形点与其“周围直接邻近”的全部地形点往往不可能在同一个坡面内，否则该地形点并无必须
存在的价值。
因此，组织哪些“周围直接邻近”地形点为一个内插单元是一个非常关键的问题，也是一个十分困难
的问题。

Page 6



第一图书网, tushu007.com
<<新数字高程模型>>

编辑推荐
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