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摘要:数字高程模型 DEM的表达方法主要有 TIN、规则格网、等高线等。由于这些方法都没有预先对高程数据进行优化，会造成

大量的数据冗余，从而影响构建 DEM 的速度。研究移动窗口和逐点搜索两种构建 DEM 的数据优化算法，并利用 Matlab 软件对
SRTM数据进行试验验证，结果表明这两种方法都达到较好的优化效果，可大大提高构建 DEM的速度。通过进一步比较这两种算

法的优化结果，得出移动窗口数据优化算法整体优于逐点搜索数据优化算法的结论。
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一、引 言

数字高程模型 DEM 是将一定范围内规则格网
点的平面坐标( X，Y) 及其高程 Z 的数据集，用于描
述区域地貌形态的空间分布

［1］。目前，不规则三角
网 TIN是构建 DEM的主要方法，其优点是可以减少
规则格网 ( Grid ) 方法造成的数据冗余［2］。采用
Delaunay三角剖分是生成 TIN 的主要途径，但在构
建大区域平坦地区 DEM时，会出现大量三角形表示
同一个平面的情况，由此产生大量的冗余数据，从

而导致构建 DEM的速度减缓。
本文集成了 Grid 建模与 TIN 建模各自所具有

的优点。首先读取 Grid 的数据，并剔除冗余数据;
然后再用 Delaunay 三角剖分算法生成 TIN 来构建
DEM 模型。用 Delaunay 三角剖分生成 TIN 构建
DEM过程中，对于地表起伏不大的平原地区或小区
域地形平坦地区，大量的三角网对地表形态的拟合

完全可以用一个或几个三角形来代替。笔者研究
了 DEM数据的优化方法，即剔除平坦地区用大量三
角形描述起伏较小区域的数据，仅用一个或少量三

角形拟合描述，且不损失或较少损失模型表示地形

的逼真度与精度，从而大大提高构建 DEM 的速度。
具体方法是用 Delaunay 三角网构建 DEM 时，采用
移动窗口的数据优化算法和逐点搜索数据优化算

法来达到减少数据量的目的，从而找出适用于海

量、高效和符合实际应用需求的基于 TIN构建 DEM

的方法，使 DEM能够应用到更广泛的地学领域中。

二、DEM数据优化

1． DEM数据的选择
SRTM数据是由美国太空总署( NASA) 和国防

部国家测绘局 ( NIMA ) 联合测量的，其精度分为
1arc-second 和 3arc-seconds 两 种，即 SRTM1 和
SRTM3 数据或 30 M 和 90 M 数据［3］。本文试验研
究区范围为北纬 40° ～ 41°、东经 117° ～ 118°，从中
选取了 100 × 100 个 SRTM3 的采样点高程数据作为
试验数据。试验区面积为 81 km2，区内有平原、山地
两大主要地貌类型，平原高程在 21 ～ 60 m，山地的
高程在 1 000 ～ 2 303 m。

2． 移动窗口数据优化算法
移动窗口数据优化算法，就是在一定大小的窗

口内判断地形高程值是否满足阈值要求，如果高程

的最大值和最小值与平均值的差值都小于阈值，则

剔除该点，其数学表达式为

max( X) － avg( X) ≤μthd

avg( X) － min( X) ≤μ }
thd

( 1)

式中，max( X) 、min( X) 、avg( X) 分别为窗口内的高
程数据的最大值、最小值和平均值; μthd为选取的阈

值。移动窗口数据优化的算法流程如图 1 所示。
由此可见，窗口大小及阈值的选取将影响到数

据优化的效率和构建 DEM 的精度。若选取的窗口
较大，计算量就小，能提高数据优化的速度，但会损
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失 TIN建模表示地形的逼真度与精度，所构建的
DEM难以较好地拟合地形; 若窗口较小，则会增大
计算量，降低优化速度。同样，若阈值选取较大，则
用 TIN构建的 DEM来拟合地形就会失真且精度低;
阈值较小，就达不到数据优化的目的。因此，如何
选取最为适宜的窗口大小和阈值，取决于构建 DEM
的精度要求、采样点的高程数据及地形起伏情况。

图 1 移动窗口数据优化算法流程图

3． 逐点搜索数据优化算法
逐点搜索数据优化算法，就是逐点判断其高程

值与邻域内高程值的关系，如果某点与邻域内高程

差值都小于阈值，就剔除该点，其数学表达式为

H － Hleft ≤ μthd

H － Hright ≤ μthd

H － Hup ≤ μthd

H － Hdown ≤ μ










thd

( 2)

式中，H、Hleft、Hright、Hup、Hdown分别表示某点的高程及

该点邻近点左、右、上、下的高程。
逐点搜索数据优化的算法流程如图 2 所示。

图 2 逐点搜索数据优化算法流程图

三、实例验证

1． 移动窗口数据优化算法的优化结果
表 1 为选取 5 × 5、4 × 4 两种窗口大小与不同阈

值的优化处理结果;图 3 为数据优化后，用 Delaunay
三角网生成 TIN 表示的 DEM 效果图。由表 1 及
图 3得出，移动窗口数据优化算法的数据优化率高
达 28． 57%以上，构建 DEM的时间由优化前的 0． 5 s
缩短到 0． 4 s 左右，提高了 DEM 的构建速度，构建
的 DEM拟合地形的逼真度和精度由阈值和窗口大
小共同决定。

表 1 不同阈值和窗口大小的优化结果

窗口大小 阈值 /m 优化后三角形个数 /个 优化后的点数 /个 优化率 / ( % ) 计算时间 / s 效果图

5 × 5 1． 5 14 029 7 143 28． 57 0． 416 1 图 3( a)
5 × 5 2． 5 13 214 6 708 32． 92 0． 410 4 图 3( b)
5 × 5 3． 5 12 110 6 140 38． 60 0． 388 7 图 3( c)
4 × 4 1． 5 14 157 7 217 27． 83 0． 446 0 图 3( d)
4 × 4 2． 5 13 438 6 854 31． 46 0． 436 7 图 3( e)
4 × 4 3． 5 12 398 6 334 36． 66 0． 417 1 图 3( f)
原数据 19 602 10 000 0． 500 2 图 3( g)

注: 优化率 = ( 原数据点个数 －优化后数据的点个数) /原数据点个数 × 100%

2． 逐点搜索数据优化算法的优化结果
同理，表 2 和图 4 为选取不同阈值逐点搜索数

据优化的结果及构建的 DEM 效果图。由表 2 和

图 4得出，逐点搜索数据优化算法的数据优化率高
达 30． 20%以上，构建 DEM的时间由优化前的 0． 5 s
缩短到 0． 4 s 左右，提高了 DEM 的构建速度，构建

64 测 绘 通 报 2011 年 第 5 期



的 DEM拟合地形的逼真度和精度随着阈值增大而
减小。

图 3 DEM效果图

表 2 不同阈值的优化结果

阈值

/m
优化后三角

形个数 /个
优化后

点数 /个
优化

率 / ( % )
计算时

间 / s
效果图

0． 5 13 717 6 980 30． 20 0． 444 1 图 4( a)
1． 5 11 702 5 927 40． 73 0． 381 6 图 4( b)
2． 5 6 426 3 253 67． 47 0． 323 1 图 4( c)
原数据 19 602 10 000 0． 500 2 图 4( d)

3． 两种算法的优化效果
通过上述试验，从优化率、构建 DEM 的速度、

DEM效果图 3 个方面对比分析得出: 窗口大小为
4 × 4、阈值为 2． 5 m时，移动窗口数据优化算法优化
效果较好;相同窗口大小且阈值为 0． 5 m时，逐点搜
索数据优化算法优化效果较好。据此可以得出，移

动窗口数据优化算法具有优化率高、构建 DEM速度
快、拟合地形的逼真度和精度高等优点。同时，还
得出应根据地形特征、高程数据精度、构建的 DEM
拟合地形的精度和逼真度的要求，来选取阈值及窗

口大小的结论。

图 4 DEM效果图

四、结束语

针对用 Delaunay 三角网生成 TIN 来构建 DEM
易产生大量数据冗余、影响到构建 DEM 速度的问
题，本文建立了从数据源开始优化、剔除冗余数据
的算法模型，并通过实例对比分析了移动窗口和逐

点搜索数据优化算法的适用性，为研究高效构建

DEM提供了借鉴。
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