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微地形ＤＥＭ的最佳点云密度选取
魏 舟１，２，李光录１，任 磊１

（１．西北农林科技大学 资源环境学院，陕西 杨凌７１２１００；２．陕西省土地工程建设集团，陕西 西安７１００００）

摘　要：［目的］通过对微地形ＤＥＭ的最佳点云密度进行分析研究，从中选取出最佳点云密度，以实现高

效、快速获取地表微地形观测结果的目的，既可降低计算成 本，又 能 够 保 证 观 测 精 度。［方 法］通 过 对 多 个

扫描测次的点云数据进行深入的研究，确定出针对该数据最佳ＤＥＭ水平分辨率为４ｍｍ，对原数据进行７
种等级的压缩生成对应的ＤＥＭ。采用 平 均 误 差、中 误 差、标 准 差３种 最 常 见 的ＤＥＭ 精 度 指 标 对 生 成 的

ＤＥＭ进行精度评价分析。［结果］（１）在点云压缩程度＞１５％时，随着点云密度的减小，平均误差基本没有

变化，维持在极低的数值上；点云压缩程度＜１５％时，平均误差随着点云密度的减小而迅速的增大。（２）在

点云压缩程度＞１０％时，随着点云密度的减小，标准差基本没有变化；点云压缩程度＜１０％时，标准差随着

点云密度的减小而迅速增大。（３）在点云压缩程度＞２０％时，随着点云密度的减小，中误差基本没有变化，

维持在极低的数值上；点云压缩程度＜２０％时，中误差随着点云密度的减小而迅速的增大。［结论］对比验

证分析结果表明，２０％的点云压缩密度为生成微地形ＤＥＭ最佳的点云密度。
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　　地面三 维 激 光 扫 描 可 以 直 接 记 录 被 测 物 体３Ｄ
模型，扫描获得的点云包含被扫物体表面细节的三维

图像，由密集的点组成，各点包含（Ｘ，Ｙ，Ｚ，ｉ）值，其中

Ｘ，Ｙ，Ｚ是以仪器坐标系表示的该点坐标，ｉ为接收到

的反射 信 号 的 强 度，相 当 于 二 维 栅 格 图 像 的 灰 度

值［１］。近些年来三维激光扫描技术被广泛的应用于

各类地形变化观测研究中［２－３］。在微地形的研究过程

中，建立高精度的ＤＥＭ是研究微地形变化的关键所

在［４］，点云数据生成ＤＥＭ的精度直接关系着微地形

因子定量研究的准确性［５］。在使用点云数据建立微

地形ＤＥＭ的过程中最主要的影响因素来源于ＤＥＭ
的水平分辨 率 和 点 云 密 度。许 多 学 者 对ＤＥＭ 的 最

佳水平分辨率的确定进行了大量的研究，一般归纳为

以下３类方法：（１）基于ＤＥＭ 的精度分 析，通 过 计

算ＤＥＭ的误差来评价ＤＥＭ 优劣性，选出最佳分辨

率常 用 的 有：坡 度 中 误 差 法［６］、ＤＥＭ 地 形 描 述 误

差［７］、刘学军等人［８］还提出了分析ＤＥＭ 分辨率对坡

度计算精度影响，得到了在忽略ＤＥＭ 离散模型的面

描述误差的情况下ＤＥＭ分辨率的计算公式；（２）基

于ＤＥＭ各地形因子统计数据随ＤＥＭ分辨率的变化

趋势，选 取 稳 定 变 化 趋 势 作 为 最 佳 分 辨 率［６，９］；（３）
根据具体应用 模 型 确 定 最 适 宜 某 一 领 域 的ＤＥＭ 分

辨率［１０－１１］。
点云数据的高程点容量较大，增加了ＤＥＭ 生成

过程中的计算负荷；同时，点云数据在采集过程中，具
有盲目性，为了尽可能详细的记录地形表面的高程数

据，将地面三维激光扫描仪的扫描间距设置的尽量小

一些，也会增加点云的数量［１２］。一般情况下，扫描获

得的点云数据存在大量的冗余，若不进行精简、压缩，
在空间和时间上都会严重影响后续计算的效率；在保

证数字高程模型完好的前提下，通过适当的方法对点

云数据进行压缩、精简，去除冗余，以较少的点云数据

来逼近原始点云模型，缩短点云重构时间，减少资源

浪费［１３］。由上述 分 析 可 知，很 多 学 者 对 最 佳 水 平 分

辨率的研究已经相当深入，但是对最佳点云密度的研

究却不多，因此本文以最佳点云密度的选择作为研究

重点具有一定的现实意义。

１　研究方法

１．１　数据来源

选取陕西省杨凌区北部余家底村的一处裸露坡

地作为 试 验 区，试 验 区 的 平 均 坡 度 约１５°，地 理 位 置

（１０８°０４′２５″Ｅ，３４°１８′４０″Ｎ），试验区地处 黄 土 高 原 南

缘，属于暖温带半湿润大陆性季风气候，年平均均降

雨量约 为６３７．６ｍｍ。土 壤 为 塿 土，灰 棕 色，土 体 较

疏松，有粒状或团块状结构，土壤颗粒以粉沙为主，容
重约 为１．２５ｇ／ｃｍ３。试 验 过 程 中 采 用 拓 普 康（ＧＬＳ－
１５００）三维激光扫描仪获取地表微地形的点云数据。

１．２　数据处理

通过对数据源最佳ＤＥＭ分辨率研究，根据以往

研究［６－８］确定了本研究数据源的最佳的ＤＥＭ 分辨率

为４ｍｍ。研究 将 从 多 个 测 次 的 点 云 数 据 里 裁 剪 出

一部分高程点 对 微 地 形ＤＥＭ 生 成 过 程 中 最 佳 点 云

密度的选择方法进行探讨和分析。

１．２．１　点云数据的压缩　研究从多个测次的点云数

据中选取矩形区域的高程点进行点云数据的压缩，依
次按照既定的点云压缩等级进行压缩，随机的选择出

占原始点云数据不同百分比的高程点数据，点云压缩

等级 为 原 始 点 云 数 据 的１００％，７５％，５０％，２５％，

１０％，５％，１％。点云数据集的压缩利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３
的“Ｇｅｏｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ　Ａｎａｌｙｓｔ”模 块 中 的“Ｃｒｅａｔｅｄ　Ｓｕｂ－
ｓｅｔｓ”命令实现；该 命 令 能 够 按 照 用 户 设 定 的 压 缩 百

分比，从原始点云数据集中随机的选择出相应压缩密

度的新数据集。最后，利用各密度等级压缩得到的点

云数据集插值生成对应的ＤＥＭ，因前文已经提到本

数据对应的最佳分辨率为４ｍｍ，故 在ＤＥＭ 的 生 成

过程中，选用４ｍｍ的水平分辨率。

１．２．２　ＤＥＭ 精度评价　研究选取平 均 误 差（ｍｅａｎ
ｅｒｒｏｒ，ＭＥ），标准差（ｓｔａｎｄａｒｄ　ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）和中误

差（ｒｏｏｔ　ｍｅａｎ　ｓｑｕａｒｅ　ｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）３ 个 常 见 的

ＤＥＭ精 度 指 标 进 行 评 价。为 了 比 较 各 密 度 等 级

ＤＥＭ的精度差异，这里假设１００％点云密度的ＤＥＭ
高程值为真值Ｚ，其他密度等级的ＤＥＭ 高程值为预

测值ｚ，将误差定义为ε＝Ｚ－ｚ。设ｎ为误差的个数，
则平均误差，标准差，中误差的计算方法为：

（１）平均误差

ＭＥ＝∑
ｎ

ｉ＝１
εｉ／ｎ （１）

（２）标准差

ＳＤ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（εｉ－ＭＥ）２／槡 ｎ （２）

（３）中误差

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ε２ｉ／槡 ｎ （３）

式中：ｎ———对 应 的 高 程 点 数；ε———误 差；ｉ———点

数；ＭＥ———平局 误 差；ＳＤ———标 准 差；ＲＭＳＥ———
中误差。

各密度等级ＤＥＭ高程值的提取方法如下，鉴于

各密度等级ＤＥＭ采用相同的分辨率生成，因此其拥

有共同的栅格数，并且其栅格单元也是一一对应的，
针对这种特点，首先利用ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件，将各密度
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栅格ＤＥＭ文件转换为点要素文件，点数与栅格数相

同，点要素的属性为与其对应的栅格单元中心的灰度

值，即该栅格处 的 高 程 值；然 后 各 密 度 等 级ＤＥＭ 都

随机选择出前后 一 致 的１０　０００个 点，并 统 计 出 各 密

度ＤＥＭ这１０　０００个点的高程值（表１），由于数据量

较大，只列举部分数据。

表１　各密度等级ＤＥＭ上１０　０００个随机点在的高程值

序号
真值／ｍ

Ｚ１００％

预测值／ｍ
ｚ７５％ ｚ５０％ ｚ２５％ ｚ１０％ ｚ５％ ｚ１％

１ －０．８００　９ －０．７９９　７ －０．８０５　０ －０．８０４　７ －０．８０３　１ －０．７９８　３ －０．８０９　４

２ －０．７９２　５ －０．７８６　６ －０．８０３　２ －０．８０２　８ －０．７９１　９ －０．７８７　９ －０．８００　３

３ －０．７９８　７ －０．７９８　２ －０．８０４　３ －０．８００　０ －０．８０４　３ －０．７９８　８ －０．８１４　７

４ －０．８０７　１ －０．８０５　１ －０．８０４　１ －０．８１４　９ －０．８０３　７ －０．８０８　８ －０．８１０　７
       

９　９９７ －１．１１９　４ －１．１２０　３ －１．１２０　０ －１．１１８　６ －１．１１９　５ －１．１２７　６ －１．１２０　５

９　９９８ －１．１３８　５ －１．１４０　０ －１．１３７　８ －１．１３６　４ －１．１３６　７ －１．１３８　３ －１．１３７　２

９　９９９ －１．１２９　３ －１．１２９　１ －１．１２７　７ －１．１２７　５ －１．１２８　８ －１．１２８　７ －１．１２６　５

１０　０００ －１．１３８　６ －１．１３８　５ －１．１３５　３ －１．１３８　０ －１．１３７　０ －１．１３８　２ －１．１３７　５

２　结果与分析

各密 度 等 级 点 云 数 据 集 及 其 对 应 生 成 的 ＤＥＭ
如图１所示。从图１可以看出，随着点云密度等级的

减小，高程点的数量逐渐变少，从 图１可 以 直 观 的 看

到点云变得 越 来 越 稀 疏，同 时，各 密 度 对 应 的 ＤＥＭ
仅从人为观测，很难发现其信息含量的不同，因此，研
究借助ＡｒｃＧＩＳ　９．３软件，对各密度等级生成的ＤＥＭ
的相关参数进行统计，如表２所 示，从 而 定 量 直 观 的

展现不同点 云 压 缩 密 度 数 据 集 及 其 对 应 的ＤＥＭ 的

不同之处。
从表２可以看 出，随 着 点 云 压 缩 密 度 的 减 小，各

等级点 云 总 数 从 原 始 的６７９　４８２个 逐 步 降 为６　７９５
个，同时 采 用 同 样 的 水 平 分 辨 率，在 各ＤＥＭ 栅 格 总

数相同的前提下，单位栅格单元所含的点数也逐渐减

少。平均高程和标准差随着密度的减小而减小，但是

幅度却 很 小，由 此 也 可 以 看 出，仅 从ＤＥＭ 基 础 参 数

入手难以选择出最优的点云压缩密度，因此必须对各

密度等级ＤＥＭ的精度进行评价，从而选择出最佳的

点云密度。

图１　各密度等级点云及生成的ＤＥＭ
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表２　各密度等级生成的ＤＥＭ的参数

占原始数据
百分比／％

点云
数量／个

单位栅格单元
所含点数／个

平均
高程／ｍ

标准
差／ｍ

１００　 ６７９　４８２　 ２．７０ －０．９５５　８　 ０．０９４　３
７５　 ５０９　６１２　 ２．０３ －０．９５５　９　 ０．０９４　３
５０　 ３３９　７４１　 １．３５ －０．９５６　４　 ０．０９４　２
２５　 １６９　８７１　 ０．６８ －０．９５６　５　 ０．０９４　０
１０　 ６７　９４８　 ０．２７ －０．９５７　１　 ０．０９３　９
５　 ３３　９７４　 ０．１４ －０．９５７　６　 ０．０９３　８
１　 ６　７９５　 ０．０３ －０．９６０　７　 ０．０９３　１

利用表１中的数据，代 入 公 式（１）—（３）中，分 别

求得点云密度等级７５％，５０％，２５％，１０％和５％，１％
的ＤＥＭ相对于密度等级１００％真值ＤＥＭ 的平均误

差，标准差和中误差，并分别以 这３个 评 价 指 标 为 纵

坐标，以 点 云 密 度 等 级 为 横 坐 标，绘 制ＤＥＭ 评 价 指

标随点云密度变化的散点图，将变化趋势进行曲线拟

合（如图２所示）。从图２中的３条拟 合 曲 线 可 以 看

出，为了保证压缩后点云生成的ＤＥＭ 精度与原始点

云密度ＤＥＭ精度相似，３个 评 价 指 标 所 得 到 的 最 佳

点云 密 度 的 选 择 范 围 分 别 是：平 均 误 差（７５％ ～
１５％），标准差（７５％～１０％），中 误 差（７５％～２０％），
综合比较下，研究选取３个区 间 交 叉 区 域 的 最 小 值，

２０％的 点 云 压 缩 密 度 作 为 生 成 微 地 形ＤＥＭ 最 佳 的

点云密度，因为此等级生成的ＤＥＭ 与原始点云密度

生成的ＤＥＭ 相 对 比，它 的 平 均 误 差、标 准 差 和 中 误

差都极小，也就是说２０％密度等级下的ＤＥＭ所反映

的地形表面信息与１００％密度等级下的ＤＥＭ没有显

著的不 同。２０％即 为 该 点 云 数 据 对 应 的 最 佳 点 云

密度。

图２　各精度指标随点云密度变化趋势

３　结果验证与讨论

上述数据 处 理 过 程 得 出 最 佳 点 云 密 度 为２０％，
但是最佳点云密度仅仅通过 平 均 误 差、标 准 差、中 误

差三者关系推断是不够 的，必 须 用 实 际 生 成 的ＤＥＭ
来进行验 证。由 图３可 以 看 出，２０％的 点 云 密 度 与

１００％点云密度生成的ＤＥＭ没有明显的差异，由表３
可以看出两者之间的点云数据量差距却十分明显，但
平 均 高 程 和 标 准 差 差 异 并 不 显 著，因 此 可 以 使 用

２０％的点云密度代替１００％的点云密度来进行ＤＥＭ
的相应计算，降低计算成本，提高计算效率。

图３　原始点云密度、２０％点云密度生成ＤＥＭ对比

表３　２０％与１００％电源密度生成的ＤＥＭ的参数

占原始数
据比例／％

点云
数量／个

单位栅格
所含点数／个

平均
高程／ｍ

标准差／
ｍ

１００　 ６７９　４８２　 ２．７０ －０．９５５　８　 ０．０９４　３
２０　 １５８　７４１　 ０．４８ －０．９５６　７　 ０．０９４　０

４　结 论

（１）在点云压缩程度＞１５％时，随着点云密度的

减小，平均误差基本没有变化，维持在极低的数值上；
点云压缩程度＜１５％时，平均误差随着点云密度的减

小而迅速的增大。
（２）在点云压缩程度＞１０％时，随着点云密度的

减小，标准差基本没有变化；点云压缩程度＜１０％时，
标准差随着点云密度的减小而迅速增大。

（３）在点云压缩程度＞２０％时，随着点云密度的

减小，中误差基本没有变化，维持在极低的数值上；点
云压缩程度＜２０％时，中误差随着点云密度的减小而

迅速的增大。
（４）分析可知，最佳的点云密度压缩程度为２０％。
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